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Vorbemerkung

Das Forschungsvorhaben WAVES befindet sich gegenwartig im letzten Drittel der aktuellen
Forderungsphase. Die Zusammenarbeit mit den brasilianischen Partnern konnte durch Aufent-
halte deutscher Wissenschaftler in Brasilien und auch durch Besuche von brasilianischen Wis-
senschaftlern in Deutschland konkretisiert und ausgebaut werden. Die Aufnahmen vor Ort, die
Durchfiihrung von Feldexperimenten und die Erhebung von Sekundardaten wurden soweit vo-
rangetrieben, dass die gesteckten Ziele erreicht werden kénnen. Die Durchflihrung zahlreicher
wissenschaftlicher Workshops sowie Zusammenkiinfte kleinerer Arbeitsgruppen auf nationaler
und bilateraler Ebene bilden die Grundlage fir die integrativen Arbeiten und ermdglichen damit
die Erreichung der wissenschatftlichen Ziele.

Die einzelnen Fachbereiche setzen ihre Erfahrungen und Ergebnisse zur Zeit in Modelle und
Bewertungsverfahren um, die in vorlaufigen Versionen fir die integrierenden Arbeitsebenen zur
Verfligung gestellt werden. Damit ist ein Projektstand erreicht, der sowohl die vorlaufigen Ein-
zelergebnisse der Arbeitsgruppen zeigen kann, als auch deren Verknipfung zur integrierten
Darstellungen ermdéglicht.

Der vorliegende Bericht ist in zwei Bande aufgeteilt. Band | soll im Wesentlichen den For-
schungsansatz und die Struktur von WAVES sowie die interdisziplinaren Ergebnisse darstellen.
Die Arbeit der einzelnen Fachbereiche ist in Band Il dargestellt. Die einzelnen Arbeitsgruppen
haben die Darstellung ihrer Arbeiten so konzipiert, dass dem Leser bei knapp gehaltenem
Umfang ein Gesamtbild des Projekts ermdglicht wird. Dies ist besonders deshalb von Bedeu-
tung, da eine wesentliche Qualitdt von WAVES im Bereich der Integration liegt.
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1 Einleitung

1.1 Phanomene des Globalen Wandels

Umweltprobleme haben zunehmend globalen Charakter und werden sich in der Zukunft ohne
Gegenmalinahmen weiter verstarken. Die Hauptursachen dieser globalen Verdnderungen der
Umwelt sind allgemein bekannt: Emissionen von Treibhausgasen und Schadstoffen der indust-
rialisierten Lander, die Ubernutzung oder gar Zerstérung von Waldern und sonstiger naturlicher
Vegetation und die Vernichtung des Lebensraumes fir viele Tier- und Pflanzenarten (WBGU,
1993). Hinzu kommen verstarkt Umweltbelastungen, die sich aus dem weltweiten Bevolke-
rungswachstum und dem verstarktem Ressourcenverbrauch ergeben.

Der Zusammenhang aller Prozesse der globalen Verdnderungen und deren Interaktionen wird
als Globaler Wandel (Global Change) bezeichnet. Der Globale Wandel setzt sich aus einer
Vielzahl von Einzelphdnomenen zusammen, die zum Grol3teil eng miteinander verwoben sind.
Hierzu gehdren einerseits eher in der Natur angesiedelte Ereignisse wie der durch erhéhte
Treibhausgaskonzentrationen und verminderte Biomasse auf der Erde bedingte anthropogene
Klimawandel, die fortschreitende Bodendegradation durch Ubernutzung, die drohende und vie-
lerorts schon eingetretene SuRwasserverknappung oder der Verlust von Biodiversitat. Auf der
anderen Seite stehen die verschiedenen Phénomene der Anthroposphéare: Bevdlkerungs-
wachstum, Probleme der internationalen Verschuldung, Fragen der Entwicklungsperspektiven
der Lander des Siudens, Technologisierung und Globalisierung der Markte, um nur einige zu
nennen.

Diese Phédnomene sind vielfach wechselseitig voneinander abhangig bzw. bedingen sich ge-
genseitig. In seiner Gesamtheit bildet der Globale Wandel somit ein komplexes System. Wich-
tige Voraussetzung fur die quantitative Beurteilung dieses Wandlungsprozesses ist daher nicht
nur die Identifikation und Bewertung seiner Teilph&nomene, sondern auch das Verstandnis der
Wechselwirkungen selbst.

1.2 Globaler Wandel und semiaride Gebiete

Die Auswirkungen des globalen Wandels kdnnen mit Hilfe von Modellrechnungen unter An-
nahme verschiedener Szenarien beschrieben und in Form von globalen Mittelwerten der daran
beteiligten Komponenten dargestellt werden. Diese meist sehr allgemeinen Darstellungen ver-
schleiern jedoch die starken Unterschiede, die regional auftreten kdnnen (Walker und Steffens,
1999). Auf dieser Ebene variieren die Auswirkungen des globalen Wandels aufgrund der geo-
graphischen Lage, der natirlichen klimatischen Variabilitat, der jeweiligen physikalischen und
biologischen Potentiale der natirlichen Ressourcen sowie der unterschiedlich starken Einfluss-
nahme des Menschen erheblich.

Zu einer groben Beurteilung der mdglichen Auswirkungen des Klimawandels auf verschiedene
Weltregionen kann die jingste Studie des IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
herangezogen werden (IPCC, 1998). Diese Studie gibt einen Uberblick iiber das Gefahrdungs-
potential fur die verschiedenen Okosysteme, den soziotkonomischen Sektor und den sozialen
Bereich in den einzelnen Grof3regionen. Dabei fallt sowohl zwischen als auch innerhalb der
GrolR3regionen ein starkes Gefalle auf. Wahrend einige Gebiete innerhalb der Grof3regionen von
den verdnderten Rahmenbedingungen weniger stark betroffen sind oder sogar von einzelnen
Entwicklungen profitieren kdnnen, werden andere Regionen durch den globalen Wandel sehr
stark beeintrachtigt. Dabei spielen die Veranderungen der chemischen Zusammensetzung der
Atmosphére, insbesondere der Anstieg der Treibhausgase in der Erdatmosphére, eine bedeu-
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tende Rolle. Hierdurch wird es sowohl global als auch regional zu Veranderungen der Klima-
faktoren kommen. In diesem Zusammenhang wird befurchtet, dass sich extremere Tempera-
turereignisse haufen, die Bodenwasserhaushalte deutlich verandern, die Haufigkeit von Fluten
und Durren erhéht und deren Intensitaten deutlich zunehmen werden. Ahnliche Befiirchtungen
werden auch von anderen Autoren gedussert (Gregory et al., 1999; Mahlman, 1997; Walker
und Steffen, 1997).

Der globale Wandel wird den bereits heute in einigen Gebieten bestehenden periodischen und
chronischen Wassermangel erhéhen. Dadurch werden sich die Umwelt und die Lebensbedin-
gungen in Teilen der Welt nachhaltig verédndern. Besonders schwerwiegend werden die Folgen
dieser Entwicklung fur Gebiete sein, die aufgrund ihrer geographischen Lage bereits zum heu-
tigen Zeitpunkt nur sehr geringe absolute Niederschlage erhalten oder aber eine unglnstige
Niederschlagsverteilung aufweisen und nur begrenzt tber technische, 6konomische und kultu-
relle Méglichkeiten zur Problemlésung verfiigen. Weite Teile der Tropen und Subtropen, insbe-
sondere die semiariden Gebiete und deren angrenzende Naturrdume, kdnnen in die Kategorie
der besonders benachteiligten Naturraumen mit geringem, gesellschaftlichen Problemlésungs-
potential eingestuft werden. In einigen dieser Gebiete werden bereits heute die Grenzen der
natiirlichen und sozialen Belastbarkeit deutlich Uberschritten, so dass eine Verschlechterung
des aktuellen Zustandes zwangslaufig gravierende Folgen fur die Umwelt und die dort lebende
Bevolkerung haben wird. Zum gegenwartigen Zeitpunkt leiden ungefahr 19 Lander erheblich
unter Wasserknappheit, so dass sie als wasserarm oder als unter Wasserstress leidend einge-
stuft werden. Vorsichtige Schatzungen des IPCC (1997) gehen davon aus, dass sich deren
Zahl bis zum Jahr 2025 nahezu verdoppeln wird. Gleichzeitig hangt die Okonomie dieser Lan-
der stark von der Landwirtschaft ab und erfolgt die Wasserversorgung meist Uber einfache
Systeme, die kaum Moglichkeiten aufweisen, auf eine Verschlechterung der Wasserverfugbar-
keit zu reagieren. Ferner verfiigen diese Lander nur iber geringe volkswirtschaftliche Moglich-
keiten, um die Wasserversorgung mit anderen Mitteln effizienter zu gestalten.

Die direkten und indirekten Folgen des globalen Wandels bedrohen die gesamte Menschheit.
Im Gegensatz zu anderen Spezies verfugt der Mensch Uber die Fahigkeit, kiinftige Entwicklun-
gen zu planen. Er ist in der Lage, Vermeidungs- und Anpassungsstrategien zu entwickeln und
in neue Technologien zu investieren (Peterson et al.,, 1997; WBGU, 1997). Auch auf diesem
Gebiet zeigt sich, dhnlich wie bei den regionalen Auswirkungen des globalen Wandels, eine
ungleichmaRige Verteilung der Anpassungsfahigkeit, des Potentials zur Konfliktbewaltigung
und den Mdglichkeiten, auf verdnderte Rahmenbedingungen zu reagieren. Wohlstand, Infra-
struktur und politische Stabilitat tragen dazu bei, dass sich eine Nation an verdnderte Rahmen-
bedingungen anpassen kann und sind eine wesentliche Voraussetzung fiir eine adaquate
Problemlésung. Geringer Bildungsstand, mangelnde physische Infrastruktur, degradierte natir-
liche Ressourcen und fehlende Kontrolle erhdhen die Vulnerabilitdt einer Gesellschaft gegen-
Uber den Auswirkungen des globalen Wandels betréchtlich.

1.3 Beispiel Nordostbrasilien

Der Nordosten Brasiliens ist ein typisches Beispiel fur eine gefahrdete Region, auf welche viele
der oben skizzierten Bedingungen zutreffen. Bevolkerungswachstum, Veranderungen der Um-
welt durch die Landnutzung und andere menschliche Aktivitaten bedrohen dort langfristig den
Fortbestand der natirlichen Ressourcen (Magalhdes et al., 1988). Zusatzlich beeintrachtigt in
Nordostbrasilien die naturliche Klimavariabilitdt das soziale und 6konomische Wohlbefinden der
Mehrheit der dort lebenden Bevélkerung. Diese Variabilitat fuhrt haufig zu mehr oder weniger
stark ausgepragten Dirren, die in extremen Jahren verheerende Auswirkungen auf die land-
wirtschaftliche Produktion und die Wasserversorgung haben und Hungersnéte, wie z. B. im
Jahr 1983, hervorrufen kénnen.
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Die Folgen der Durren kdnnen zum Teil durch Notprogramme gemildert werden. Au3erdem ist
Brasilien in der Lage, Uber Investitionsprogramme und andere dkonomische Steuerungsmalfi-
nahmen einen aktiven Beitrag zur Problemlésung zu leisten. Allerdings bedarf es im Zusam-
menhang mit den zukiinftigen Herausforderungen einer Anpassung der bestehenden Instru-
mentarien und der Entwicklung neuer Strategien, um die Lebensgrundlage in Nordostbrasilien
nachhaltig zu sichern. Die Voraussetzungen hierfiir sind beachtlich, da in Brasilien eine gute
wissenschaftliche Infrastruktur existiert und langfristige Daten zur Entwicklung neuer und Ver-
besserung bestehender Strategien zur Verfligung stehen.
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2 Problemstellung und Zieldefinition

2.1 Aktuelle Situation

Klima, Relief, Ausgangsgestein und Bodenbildung haben im Nordosten Brasiliens bei jahrlichen
Niederschlage zwischen 300 und 1.500 mm zur Ausbildung der fiir diese Region typischen Ve-
getationsformen Caatinga und Cerrado gefuhrt (Seibert, 1996). Beide Vegetationsformen wei-
sen selbst in den Gebieten mit héheren Niederschlagen xeromorphe Merkmale auf. Dies ist ein
deutlicher Hinweis, dass in dieser Region zumindest zeitweilig Wasserknappheit besteht. Diese
wird in den meisten Fallen durch eine ungiinstige Niederschlagsverteilung, eine geringe Was-
serspeicherfahigkeit der Béden und hohe Verdunstungswerte infolge der intensiven Sonnen-
einstrahlung hervorgerufen. Selbst in vermeintlich guten Regenjahren kdnnen 90 % der Nieder-
schlage binnen kurzer Zeit in Form von heftigen Schauern fallen, wahrend in schlechten Jahren
die Niederschlage sogar vollig ausfallen kénnen (Hall, 1976).

Das Kerngebiet des Nordostens ist von der Trockenheit am starksten betroffen. Haufig wieder-
kehrende Durren, die in engem Zusammenhang mit dem ENSO (E/ Nifio-Southern Oscillation)
Phanomen stehen kénnen, sind das zentrale Problem und bedrohen haufig die Lebensgrundla-
ge der in dieser Region lebenden Menschen. Aufgrund der Haufigkeit mit der diese Durren ein-
treten wird das Gebiet auch als das Polygon der Trockenheit bezeichnet. Es erstreckt sich tUber
die Bundesstaaten Bahia, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceard und
Piaui und bedeckt mit 950.000 km?2 rund 60 % der Flache Nordostbrasiliens.

Die jahrliche Auftretenswahrscheinlichkeit von Durren ist regional sehr unterschiedlich und
schwankt zwischen 20 und 90 %. Fir weite Teile der Bundesstaaten Piaui und Ceara liegt sie
bei 40 bis 80 %.

Gleichzeitig weist die Mehrzahl der in der Region vorkommenden Bodentypen eine sehr gerin-
ge Bodenfruchtbarkeit auf. Zum grof3en Teil sind die Bdden tiefgrindig verwittert, haben auf-
grund der ungunstigen Textur nur geringe Mdglichkeiten, Nahrstoffe und Wasser Uber einen
langeren Zeitraum zu speichern. Daruber hinaus sind Bodenversalzung und Bodenversauerung
wesentliche limitierende Faktoren einer landwirtschaftlichen Nutzung. Durch unsachgemafe
Landbewirtschaftung kénnen diese Prozesse noch verstarkt werden.

Der Nordosten Brasiliens gilt als das eigentliche Problemgebiet Brasiliens und wird haufig als
das Armenhaus Brasiliens bezeichnet. Die Mehrzahl der Bevolkerung lebt unter &aul3erst
schwierigen Bedingungen (Briesemeister, 1994). Das monatliche Durchschnittseinkommen
betrug 1996 im Nordosten etwa 215 US$ und liegt damit rund 48 % unter dem Landesdurch-
schnitt. Die Landwirtschaft ist im Nordosten fir rund 41 % der Erwerbstétigen die wesentliche
Einkommensquelle, wahrend diese Zahl im Landesdurchschnitt nur bei knapp 25 % liegt. Auch
der Bildungsstand ist in Nordostbrasilien schlechter als im Landesdurchschnitt. Knapp 53 % der
Arbeitskréafte in Nordostbrasilien haben weniger als drei Jahre eine Schule besucht, wahrend
dieser Anteil landesweit nur rund 31 % betragt (IBGE, 1996d). Etwa 80 % der Erwerbstatigen
im landlichen Raum sind dartiber hinaus periodisch unterbeschéftigt und direkt von Armut be-
troffen (Magalhaes et al., 1988). Zum Teil handelt es sich bei den in der Landwirtschaft tatigen
Personen um Kleinbauern, die mit den produzierten Nahrungsmitteln die Subsistenz ihrer Fami-
lie sichern und lediglich die Uberschiisse zur Einkommenserzielung verwenden kénnen, oder
um Pachter von Kleinflachen, die in &hnlicher Weise am Markt agieren. Diese bewirtschaften in
der Regel nur kleine Flache bis maximal 10 ha und machen etwa 53 % der landwirtschaftlichen
Betriebe aus, bewirtschaften aber nur knapp 3 % der landwirtschaftlichen Nutzflache. Dennoch
ist ihre Bedeutung sehr hoch, da sie hauptsachlich zur regionalen Versorgung mit Grundnah-
rungsmitteln beitragen. Auf diese Art der Nahrungsmittelproduktion wirken sich Dirren in zwei-
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facher Weise unglinstig aus. Zum einen sinken die Ertrage direkt, zum anderen erhoht sich der
Produktionsanteil der zur Subsistenzsicherung zurtickgehalten wird, wodurch die Preise steigen
und das Kaufen von Nahrungsmitteln flr die &rmeren Bevélkerungsschichten zuséatzlich er-
schwert wird. DarUber hinaus gibt es noch die Gruppe der Saisonarbeitskréafte, die ihre Arbeits-
kraft auf gréfReren Betrieben verdingen und damit ihren Lebensunterhalt als Tagelohner si-
chern.

AuBerlandwirtschaftliche Erwerbsquellen stehen in Nordostbrasilien nur begrenzt zur Verfi-
gung. Eine industrielle Entwicklung findet hier entlang des schmalen Kdistenstreifens statt und
konzentriert sich grotenteils auf die urbanen Zentren. Dort spielt auch der Dienstleistungs-
sektor durch den gestiegenen Tourismus eine wichtige Rolle. Im Landesinneren gibt es jedoch
kaum industrielle Ansiedlungen. Von dieser Entwicklung ist Piaui ausgenommen, da es zum
einen nur einen sehr schmalen Kistenstreifen hat und zum anderen erst Mitte des vorherigen
Jahrhunderts intensiver besiedelt wurde.

Trotz erheblicher Transferzahlungen und Investitionen der besser entwickelten Bundesstaaten
wird das Gefélle zwischen dem Nordosten und dem Siudosten des Landes immer gréRer. Ne-
ben den naturrdumlichen Verhéltnissen sind es auch die zum Teil noch aus der Kolonialzeit
stammenden soziokonomischen Strukturen im Agrarbereich, die ein Hemmschuh fir moderne
Entwicklungen im Nordosten sind (Brihl, 1985; Stecher, 1998). Die fehlenden Perspektiven im
landlichen Raum férdern die Landflucht und I6sen Migrationsbewegungen in andere Teilregio-
nen Brasiliens mit stark negativen Folgen fir Gesellschaft und Natur aus.

In den letzten drei Jahrzehnten ist die Verstadterung in Gesamtbrasilien von knapp 44 % auf
rund 78 % gestiegen, wobei der Anteil der stadtischen Bevdlkerung im Sudosten im Vergleich
zum Nordosten starker anstieg. Gleichzeitig nahm auch die absolute Bevoélkerungszahl in die-
ser Region zu. Rund elf Millionen Menschen gaben beim Zensus von 1996 an, dass sie funf
Jahre zuvor in einer anderen Region gewohnt haben. Gut ein Viertel dieser Menschen gab an,
aus dem Nordosten Brasiliens zu stammen (IBGE, 1997b). Trotz Abwanderung nimmt die Be-
volkerung auch in Nordostbrasilien weiter zu. Die jahrliche migrationsbereinigte Wachstumsrate
liegt im Nordosten bei ca. 1 % und liegt damit deutlich unter dem Landesdurchschnitt. Weitere
Informationen zur aktuellen Situation befinden sich im Kapitel 4 Systemanalyse dieses Bandes
sowie der Statusberichte der einzelnen Arbeitsgruppen im Band 2.

2.2 Wirkungszusammenhé&nge und Problemfelder

Eine Untersuchung der Auswirkungen globaler Veranderungen fur eine spezifische Region der
Erde erfordert zuerst eine klare, an den drangenden Problemen der Region ausgerichtete, De-
finition der grundlegenden Fragestellung. Davon kdnnen die internen (in Wechselwirkung be-
findlichen) Prozesse des betrachteten Systems und deren Dynamik identifiziert werden. Zudem
werden die mal3gebenden externen Einflisse (Randbedingungen), die selbst keinen bedeuten-
den Einflissen des Systems unterliegen, festgelegt.

Wie bereits erwahnt, wird im semi-ariden Nordosten Brasiliens die Lebensqualitét der Bevolke-
rung neben den 6konomischen Bedingungen auch in starkem Ausmaf von den naturraumli-
chen Gegebenheiten beeinflusst. Vor allem die landliche Bevolkerung leidet immer wieder di-
rekt oder indirekt unter zeitweise/6rtlich auftretenden unginstigen Bedingungen, insbesondere
Durren. Das hat in der Vergangenheit dazu gefiihrt, dass ein bedeutender Teil der Bevdlkerung
ihre Heimat im Nordosten Brasiliens verlie und in die stadtischen Zentren im Stiden der Repu-
blik oder nach Amazonien emigrierte (Magalhaes et al, 1988).

Unter der Annahme, dass die Vorgange des globalen Wandels diese kritische Situation noch
erheblich beeinflussen kénnen, wurde daher die Wechselwirkung zwischen Wasserverfiigbar-
keit, Lebensqualitat der l&ndlichen Bevélkerung und deren Migration als Ubergreifende Leitthe-
matik identifiziert. Diese Fragestellung spannt den Bogen von den wesentlichen naturraumli-




WAVES Statusbericht Phase | 6
Problemstellung und Zieldefinition

chen Limitierungsfaktoren der Region (zeitlich und rdumlich sehr variable Niederschlagsmen-
gen; variabler Beginn und Dauer der Regenzeit und damit des Aussaatzeitpunktes und der
mdglichen Produktionsperiode; unzureichende technische und administrative Wasserspeiche-
rung und -verteilung; Marginalitdt der Bodenfruchtbarkeit hinsichtlich Wasserspeicherung und
Nahrstoffen) bis zur Problematik der Wanderungsbewegungen aufgrund ungesicherter bzw.
oftmals kaum ertraglicher Lebensumstande (geringes Arbeitsangebot insbesondere in der Tro-
ckenzeit; sehr geringes Einkommen der Landbevdlkerung; unginstige Landbesitzverhaltnisse;
z.T. akuter Mangel an Nahrung und Trinkwasser; magige infrastrukturelle und gesundheitliche
Versorgung). Sie ist der Ausgangspunkt fir eine zielgerichtete, differenzierende Auswahl der
wesentlichen am Wirkungssystem beteiligten Prozesse der internen Systemdynamik und der
als Randbedingungen wirkenden externen Krafte. Es wird klar, dass nur ein ausgesprochen
interdisziplindres Vorgehen dieser Problematik gerecht werden kann.

In Abbildung 1 sind die wesentlichen internen Systemprozesse, die externen Krafte sowie die
Wechselwirkungen skizziert. Diese Abbildung stellt ein mittleres Differenzierungsniveau dar,
d.h. die Prozesse sind im Einzelnen identifiziert, eine weitere Detaillierung mit dem Ziel der
mathematischen Modellierung ist aber noch nicht gegeben.

Naturraumliche Weltagrarhandel
!

Bedingungen
\

Externe Krafte ]

|4

\
Interne Dynamik | staatl. und gesellschatftl.

Steuerungen
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manageme
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dargebot Trinkwasser-
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Tradition

Klima, ' '
Variabilitat des Klimas Technologieentwicklung

Bevolkerungs-
wachstum
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Abb. 1: Wirkungsgeflecht der internen Systemprozesse und externe Krafte im WAVES-Projekt
(mittleres Differenzierungsniveau)

2.3 Zielsetzung

Fur den von extremen Randbedingungen gepragten Lebensraum fir die landliche Bevolkerung
im Nordosten sollen nachhaltige Entwicklungsstrategien erarbeitet werden, die auch den As-
pekten des Globalen Wandels Rechnung tragen.

Die wissenschaftliche Grundlage bildet dafir eine umfangreiche Systemanalyse zur Bestim-
mung wesentlicher Wirkungszusammenhange des Mensch-Umwelt-Systems. Dies erfordert
einen interdisziplinaren Forschungsansatz, mit dem die Interaktionen zwischen Wasserverfiig-
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barkeit, natlrlichen Ressourcen und anthropogenen Aktivitdten erfasst werden. Ziel ist die
quantitative Beschreibung und Simulation moglicher Entwicklungen des natirlichen und sozio-
o6konomischen Systems infolge sich verandernder Wasserverfligbarkeit. Auf wissenschaftlicher
Basis sind Instrumente zur Planung und Entscheidungsfindung zu entwickeln.

Die Forschungsergebnisse einzelner Arbeitsgruppen werden dafir durch geeignete Integrati-
onsverfahren zusammengefihrt, um so eine Operationalisierung der Ziele zu erreichen. Einge-
setzte Methoden sind hierfur die integrierte Modellierung und der Einsatz eines Geographi-
schen Informationssystems, mit dem die r&umliche Integration erfolgt. Zur Verbindung der und
Wissenstransfer zwischen den bearbeitenden rdumlichen und zeitlichen Ebenen werden Skalie-
rungsverfahren eingesetzt.
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3 Methodischer Ansatz des Gesamtprojektes

Der methodische Ansatz des Gesamtprojektes muss den gesteckten Zielen Rechnung tragen.
Folgende Rahmenbedingungen sind vorgegeben:

3.1 Interdisziplinaritdt und internationale Zusammenarbeit:

Das WAVES-Projekt ist ein gemeinsamer Beitrag Brasiliens und Deutschlands zum Global
Change Forschungsprogramm. Ein gemeinsames brasilianisch-deutsches Steering Comittee
Uberwacht die wissenschaftliche Arbeit bezuglich Zielstellung und Methodik und gibt die Rich-
tung der wissenschaftlichen Weiterentwicklung vor. Das Steering Comittee besteht aus jeweils
zwei Regierungsvertretern und zwei unabhangigen Wissenschaftler jedes Landes.

Sowohl eine brasilianische als auch eine deutsche Managementgruppe verfolgt und kontrolliert
die aktuellen Arbeiten auf beiden Seiten. Diese Gruppen treffen Entscheidungen im Rahmen
des Gesamtrahmens des Projektes. Sie bestehen aus leitenden Wissenschaftlern des Projek-
tes und umfassen alle beteiligten Disziplinen.

Momentan arbeiten etwa 70 Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen im WAVES-Projekt,
wobei jeweils etwa die Halfte aus brasilianischen und deutschen Forschungsmitteln finanziert
werden. Die momentan am Projekt teilnehmenden Institutionen sind folgende:

Brasilien:

* Departamento de Hidrometorologia (Secretaria da Agricultura, Abastecimento e Irrigagéo,
Piaul SEEAB, DHME)

* Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME)

* Universidade Federal do Ceara (Dept. de Fitotecnica, Dept. de Economia Agricola, Dept. de
Ciéncias Computacionais, Dept. de Engenharia Hidraulica e Ambiental, Dept. de Geografia,
Dept. de Biologia)

* Universidade Federal do Piaui (Nucleo de Referéncia em Ciéncias Ambientais do Tropico
Ecotonal do Nordeste, TROPEN)

Deutschland:

* Fachhochschule KéIn (Institut fur Tropentechnologie)

* Universitdt Gesamthochschule Kassel (Wissenschaftliches Zentrum fur Umweltsystemfor-
schung und Fachbereich 3, Psychologie)

e HYDROISOTOP GmbH, Schweitenkirchen

e Potsdam Institut fur Klimafolgenforschung (Abteilungen Klima, Globaler Wandel und Natur-
liche Systeme)

* Technische Universitat Minchen-Weihenstephan (Lehrstuhl fir Landschaftsokologie)

e Universitat Hohenheim (Institut fir Bodenkunde und Standortslehre, Institut fur landwirt-
schaftliche Betriebslehre, Institut fir Pflanzenbau und Agrartkologie in den Tropen und
Subtropen, Institut fur Pflanzenern&hrung)

Um dem Projektziel gerecht zu werden, mussen die nattrlichen Rahmenbedingungen im Wir-
kungszusammenhang mit den anthropogenen Aktivitdten betrachtet werden. Daflr ist eine In-
terdisziplindre Zusammenarbeit erforderlich. Die einzelnen Arbeitsgruppen setzen die Ergeb-
nisse ihrer Arbeiten in Modelle um. In dieser Form gehen sie dann in die Integrationsebenen
ein.
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Abb. 3.1: Ziele, Forschungsansatz und Skalen der Arbeitsgruppen

WAVES setzt sich auf der deutschen Seite aus elf Arbeitsgruppen zusammen, die mit ihrer
jeweiligen Schwerpunktintegrationsebene in der Abbildung 3.1 dargestellt sind. Die Konstrukti-
on ist in Brasilien weitgehend spiegelbildlich aufgebaut. Das bedeutet, dass die deutschen Ar-
beitsgruppen jeweils ein Pendant auf brasilianischer Seite haben, mit denen abgestimmt die
Bearbeitung in Abstimmung erfolgt. Damit ist gewahrleistet, dass die Arbeiten die brasilianische
Realitat mit einbeziehen.
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Die Arbeitsgruppen formieren sich zu den Fachbereichen Klimaanalyse und -modellierung,
Wasser, Agrardkosysteme, SozioGkonomische und -kulturelle Analysen, Landschaftsékologie
sowie Integrierte Modellierung. Die Ergebnisse aus den Untersuchungen und Felderhebungen
der beteiligten brasilianischen und deutschen Arbeitsgruppen werden in den Fachbereichen
ausgetauscht, analysiert und zu einem Gesamtbild des jeweiligen Schwerpunktes zusammen-
gefligt. Durch das Zusammenwirken unterschiedlicher Disziplinen kommt es bereits auf dieser
Ebene zu wertvollen Synergieeffekten. Darliber hinaus finden sich Arbeitsgruppen fachbe-
reichsuibergreifend zusammen, um bestimmte Fragestellung, die sich aus den Schnittstellen
der Fachbereiche ergeben, gemeinsam zu bearbeiten und zu beantworten (s.a. Tabelle 3.3).
Auf der dritten Ebene, der Integrierten Modellierung, kommen alle Arbeitsgruppen zusammen,
so dass auf dieser Ebene sowohl die Systemanalysen der Fachbereiche als auch die Einzeler-
gebnisse der Arbeitsgruppen und deren Expertise zur Verfligung steht.

Die interdisziplindre und internationale Ausrichtung von WAVES geht auch Uber die direkt am
Projekt beteiligten Institutionen hinaus. Deshalb arbeitet das Projekt auf verschiedene Weise
an internationalen Forschungsprogrammen mit bzw. liefert hierfir einen Beitrag. Zu nennen
sind hier insbesondere das Internationale Hydrologische Programm (IHP) der UNESCO, und
das Internationale Geospharen-Biospharen Programme (IGBP) der UN (siehe Kapitel 8.3).

3.2 Raumliche Ausdehnung und Arbeitsebenen:

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich tber die beiden brasilianischen Bundesstaaten Piaui
und Cearda. Das Gebiet ist (mit ca. 400.000 km?) etwas grof3er als Deutschland. Piaui und Cea-
ra stehen dabei modellhaft fir das Trockenpolygon im Nordosten Brasiliens. Ein Raum dieser
GrolRenordnung kann jedoch nicht von jeder Disziplin sowohl detailliert als auch umfassend
untersucht werden. Daher erfolgt die Bearbeitung auf verschiedenen MaRstabsebenen und
damit auch auf verschiedenen Abstraktionsebenen. Eingefuhrt wurden im wesentlichen drei
Ebenen, die Makroebene oder Bundesstaatenebene, die Mesoebene bzw. regionale Ebene und
die Mikroebene oder Felduntersuchungsebene (siehe Abschnitt 3.3).

Die einzelnen Arbeitsgruppen arbeiten in WAVES in der Regel bevorzugt auf einer disziplinar
typischen raumlichen Ebene. So ist z.B. die raumliche Arbeitsebene der Klimaarbeitsgruppe
oberhalb der Makroebene angeordnet — die Modellierungsergebnisse werden aber auf die Mak-
roebene projiziert. Umgekehrt erfolgte die betriebsokonomische Bestandsaufnahme auf der
Ebene der Befragung landwirtschaftlicher Einzelbetriebe. Diese Ergebnisse werden wiederum
Uber eine Betriebstypenbildung auf die nachst héhere Ebene gebracht. Direkt auf der Mesoe-
bene erfolgte die Auswertung von Satellitenbildern zur Ableitung der Landnutzung und Landbe-
deckung gestitzt durch Felderhebungen. Dieser Aspekt der Zusammenarbeit auf verschiede-
nen Ebenen soll anhand der Abbildung 3.2 verdeutlicht werden.
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Abb. 3.2: Pyramidendarstellung der Zusammenarbeit auf verschiedenen raumlichen und methodischen
Ebenen (verandert nach Haber, 1993).

Die Basis fur die Pyramide bildet die Landschaft und das Mensch-Umwelt-System. Hier erfolgt
die Arbeit vor Ort. Diverse Messungen, Felduntersuchungen und Experimente werden durch-
gefuihrt. Die hier gewonnenen Arbeitsergebnisse werden durch Bildung geeigneter raumlicher
Einheiten - z.T. beschrénkt auf Ausschnitte des Gesamtgebietes- auf die rAumliche Ebene pro-
jiziert. Das Instrumentarium, das auf dieser Ebene eingesetzt wird ist das Geographische In-
formationssystem. Auf der ndchsten Ebene werden raumlich untergliedert die wesentlichen
Systemdynamiken fir das Gesamtgebiet formuliert. Das Arbeitsinstrument hierfir sind dynami-
sche mathematische Modelle. An der Spitze der Pyramide steht die strategische Ebene, wo
Expertenwissen zusammengefihrt, Risiken und Strategien beschrieben werden.

In WAVES wurde dieses Integrationsschema auf drei Ebenen realisiert. Auf der raumlichen
Ebene erfolgt die Integration der Forschungsergebnisse aus den einzelnen disziplindren Ar-
beitsgruppen. Dafir wurde als Integrationsinstrument das Modell zur Entwicklung einer nach-
haltigen Landnutzung (MOSDEL) entwickelt, welches fir das Focusgebiet Picos auf Mesoebe-
ne installiert ist. Es bilanziert fir eine Sequenz von Jahren verschiedene GréRen, wie Ertrage,
Konsum und Vermarktung (siehe Kapitel 5). Die raum-zeitliche Ebene fir die Gesamtregion ist
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durch das Integrierte Modell (SIM) reprasentiert (siche Kapitel 6). Es basiert auf der Integration
der von den Arbeitsgruppen entwickelten Modelle und kann dadurch als integriertes Modell Dy-
namiken des betrachteten Systems abbilden. Die raumliche Bezugsebene ist die Makroebene
auf Basis der Verwaltungsbezirke (Munizipien) als raumlich Diskretisierungseinheit. Die strate-
gische Ebene wird durch die Formulierung von integrierten Szenarien vertreten (sieche Kapitel 7).

3.3 Skalen und Skalenubergange

Bei fachubergreifender Forschung im Rahmen des Globalen Wandels werden prinzipiell eine
grol3e Anzahl verschiedener Prozesse behandelt mit einem typischen Maf3stabsbereich fiir die
jeweilige Fachdisziplin, woraus sich gerade fir diesen Forschungsbereich das Problem unter-
schiedlicher MaR3stabsbereiche ergibt (Wessmann, 1992). Auch in WAVES erfordern die Fra-
gen der Skalen und Skalierung eine besondere Aufmerksamkeit. Die Bearbeitung erfolgt auf
verschiedenen Malistabsebenen, der typischen Arbeitsweise der einzelnen Fachbereiche ent-
sprechend und den verschiedenen Ebenen der Entscheidung und Handlung Rechnung tra-
gend.
Unter Skalen werden hier die Ausdehnung (Raumbezug) und/oder Dauer (Zeitbezug) verstan-
den, fur welche die jeweilige Untersuchung (Messung, Modellierung) reprasentativ ist. Neben
der gesamten Ausdehnung/Dauer ist auch die Frage der rdumlichen und/oder zeitlichen Auflo-
sung (Unterteilung, Abstand) von hoher Wichtigkeit. Mit Skalierung sollen hier die Ubergéange
zwischen verschiedenen Skalen bezeichnet werden. Die Nutzung, Identifikation oder Entwick-
lung spezifischer, an die Problemstellung angepasster, Skalierungsverfahren ist eine der wich-
tigen fachibergreifenden Methoden dieses Projektes. In Anlehnung an Bloschl (1996) kann
man fir Skalenbetrachtungen verschiedene Ebenen unterscheiden:
* Prozessskala: tatsachliche raumliche Ausdehnung / zeitliche Dauer eines Prozesses (z.T.
abhangig auch von der Prozessdefinition);
* Messskala: raumliche Ausdehnung / zeitliche Dauer, die von der Messung erfasst wird (ab-
hangig vom Messgerat und -verfahren);
* Modellierungsskala: raumliche Ausdehnung / zeitliche Dauer, fur welche der Modellansatz
gultig ist (abh&ngig vom gewahlten Modellierungsansatz);
* Anwendungsskala: raumliche Ausdehnung / zeitliche Dauer, fur die konkrete Fragestellun-
gen bearbeitet bzw. Problemlésungen angefordert werden (abhéngig vom Anwendungs-
ziel).

In Abbildung 3.4 sind typische raumliche Skalen einzelner im WAVES Projekt beteiligter Diszip-
linen skizziert. Diese Abbildung beinhaltet keineswegs alle bearbeiteten Skalen. Sie dient aber
zur Verdeutlichung der pragnanten Unterschiede sowohl bezuglich der Ausdehnung als auch
der Unterteilung. In Abbildung 3.5 werden die von den verschiedenen Fachbereichen bzw. Ar-
beitsgruppen in WAVES Uublicherweise verwendeten, ,typischen* Raum- und Zeitskalen (beziig-
lich Ausdehnung und Dauer) zusammengefasst. Man erkennt, dass der Skalenbereich sowohl
fir den Zeit- als auch den Raumbezug mehrere Grol3enordnungen umfasst.

Fur die Verbindung verschiedener Skalen (Skalierung) gibt es zwei klassische Ansatze:
Lupscaling“ (oder auch ,bottom-up“-Ansatz). Hierbei wird versucht, detaillierte, kleinraumi-
ge (kurzzeitige) Informationen zu verallgemeinern (,regionalisieren*) und darauf aufbauend
die Informationen fir eine grossere Flache (langeren Zeitraum) abzuleiten

» ,Downscaling” (oder auch ,top-down“-Ansatz). Hierbei wird versucht, grof3flachig (langan-
dauernd) verfligbare Informationen mit grundlegendem, detailliertem Prozesswissen in Ver-
bindung zu setzen und darauf aufbauend spezifische Informationen fir ausgesuchte, sub-
skalige Gebiete (Zeitraume) abzuleiten.
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Beide genannten Ansatze wurden in WAVES, je nach spezifisch bearbeiteter Fragestellung,
angewendet. Dabei kommt fir die experimentell ausgerichteten Arbeiten eher das Upscaling
und far die groBraumigen Modellierungen eher das Downscaling in Betracht. Gerade die Ver-
bindung beider Anséatze kann fur die verschiedenen Arbeitgruppen neue Erkenntnisse liefern. In
der Praxis entsteht so ein Wechselspiel von Up- und Downscaling, was von Root und Schnei-
der (1992) auch als ,strategische zyklische Skalierung” bezeichnet wurde.
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Abb. 3.3: Skizzierung einiger typischer Skalen im WAVES Projekt
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Abb. 3.4: ,Typische" Raum- und Zeitskalen in WAVES

Zur Erleichterung der Verstandigung mit anderen Forschungsprojekten und innerhalb des Pro-
jektes wurde es als sinnvoll erachtet, fur die hier bearbeiteten rdumliche Skalenbereiche eine
gemeinsame Bezeichnung einzufiihren. Es muss aber darauf hingewiesen werden, dass diese
Bezeichnungen spezifisch fur dieses Projekt gewéhlt wurden und nicht mit Skalendefinitionen
anderen Disziplinen (z.B. Meteorologie oder Hydrologie) Ubereinstimmen:
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* Mikroskala: Messpunkte (etwa Klimastation, Bodenfeuchtemessung), Felder, einzelne
Pflanzen, landwirtschaftliche Betriebe, Familien, Individuen

* Mesoskala: kleine bis mittlere Einzugsgebiete (von Flissen und Stauseen), Raster des
Klimamodells, Landschaftseinheiten, Vegetationstypen, Bodentypen, Verwaltungsbezirke
(Munizipien), Doérfer und Stadte, landwirtschaftliche Betriebstypen

* Makroskala: GroRRe Einzugsgebiete, Regionen der Bundesstaaten, Bundesstaaten, Klima-
modell

In allen drei Skalenbereichen wurden bestimmte Fragestellungen bearbeitet, so dass diese
Skalenbereiche gleichzeitig als Bearbeitungsebenen fungieren. Neben der Definition der Bear-
beitungsebenen ist die Festlegung (zumindest) einer gemeinsamen Integrationsebene erforder-
lich. Dadurch wird gewdhrleistet, dass die in den ,typischen Skalen* der verschiedenen Diszipli-
nen gewonnenen Informationen auch fir die Partner (in verallgemeinerter, evtl. mit Genauig-
keitsverlust verbundener Form) zur Verfiigung gestellt werden. Als gemeinsame Skala wurde
von allen Projektbeteiligten die Flache der beiden Bundesstaaten Ceard und Piaui (Ausdeh-
nung) bei einer Unterteilung in Verwaltungsbezirke (Auflésung) festgelegt. Der Zeithorizont be-
tragt ca. 50 Jahre, bei einer zeitlichen Auflésung zwischen 1 Tag und 1 Jahr.

3.4 Untersuchungsgebiet, Datenerhebungen und Datengenerierung, Schnittstellen

Beschreibung des Untersuchungsgebietes

Auf der gro3skaligen Ebene wurden die nordostbrasilianischen Bundesstaaten Ceara und Piaui
als Untersuchungsgebiete ausgewahlt. Beide Staaten liegen im Einflussbereich des Polygons
der Trockenheit (Abb. 3.5). Etwa 82 % der Flache Piauis und 92 % Cearas kdnnen diesem Ge-
biet zugerechnet werden. Etwa 18 % des Territoriums von Piaui fallen in die Ubergangszone
zwischen semiariden Nordosten und dem humiden Amazonasgebiet und sind somit wesentlich
feuchter als das ubrige Gebiet. Diese Ubergangszone verlauft im Norden entlang der Grenze
zu Maranh&o und dem sidwestlichen Teil des Landes. Dadurch ergibt sich innerhalb des Un-
tersuchungsgebietes ein deutlicher Klimagradient der von Sidwesten nach Nordosten zum
Zentrum des Polygons der Trockenheit abnimmt und dann wieder zur Kiste hin ansteigt. Auf-
grund der natirlichen Klimavariabilitat verlauft die Grenze jedoch nicht starr, sondern kann von
Jahr zu Jahr anders verlaufen.

Das Bestehen dieses Klimagradienten war ein Kriterium fr die Wahl dieser beiden Staaten auf
der Makroskala. Darlber hinaus spielten auch 0Okologische und soziodkonomische Eigen-
schaften dieser beiden Bundesstaaten eine wichtige Rolle, deren Unterschiede sich aber vor
allem auf den unteren Skalen bemerkbar machen.
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Abb. 3.5: Lage des Untersuchungsgebiets und Verbreitung des Polygons der Trockenheit in
Nordostbrasilien
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Tab. 3.1: Einteilung der Bundesstaaten Ceara und Piaui in agrodkologische Zonen und dazugehdriges
Referenzmunizip

Agrodkologische Zonen Referenzmunizip
Litoral Guailba

Sertdo Quixada
Meio-Norte Sigefredo Pacheco
Cerrado Floriano

Fur die erste Projektphase wurden beide Staaten wurden vom Fachbereich soziokulturelle und
soziobkonomische Analysen anhand von Daten des IBGE (Instituto Brasiliero de Geografia e
Estatistica) in vier Untereinheiten, sogenannte agrodkologische Zonen, eingeteilt, die jeweils
ahnliche 6kologische und soziobkonomische Charakteristika aufweisen. Jeder Zone wurde ein
Referenzmunizip zugewiesen (Tab. 3.1).

Unterhalb dieser Ebene stellt das Munizip die nachst niedrigere gemeinsame réaumliche Ebene
dar. Diese Ebene wird im Projekt durch die Fokusgebiete représentiert, die sich teilweise aus
mehreren Munizipien zusammensetzen. Die Fokusgebiete wurden entlang des oben beschrie-
benen Klimagradienten ausgewahlt und aufgrund fir Nordostbrasilien reprasentativer 6kologi-
scher und soziotkonomischer Eigenschaften identifiziert, um eine gute Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf andere Regionen zu gewahrleisten. Je eines dieser Fokusgebiete liegt in Ceara
und Piaui. Erganzend stehen Daten im Tal des Gurgéia Flusses (Vale do Gurgéia), vor allem in
der Gegend der Siedlung Projeto Piloto, ebenfalls in Piaui gelegen, zur Verfigung. Abbil-
dung 3.6 gibt eine Ubersicht iiber das Untersuchungsgebiet von WAVES einschlieRlich der
Lage der beiden Fokusgebiete Picos und Taua.

Die Fokusregion Taua besteht aus einem grofReren Munizip und liegt im Stidosten Cearas auf
dem kristallinen Grundgebirgssockel. Klimatische und sozio6konomische Bedingungen, insbe-
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sondere die Infrastruktur, sind &uRerst unglinstig. Es gehodrt mit zu den trockensten Standorten
in Ceara. Im Durchschnitt fallen weniger als 600 mm Niederschlag, verteilt auf 4 bis 5 Monate
bei einer Jahresmitteltemperatur von 25°C. Allerdings konnen die Niederschlage von Jahr zu
Jahr sehr stark schwanken. Die Wasserversorgung ist sehr problematisch. Es gibt vier grof3ere
Stauseen mit Fassungsvermdgen zwischen 5 und 30 Millionen m3, wobei der gréfdte durch den
hohen Salzgehalt fir BewéasserungsmalRnahmen ungeeignet ist. Augenfallig sind Desertifikati-
onserscheinungen infolge intensiver Beweidung. Die Lebensbedingungen sind sehr schlecht.
Die Arbeitslosenquote ist sehr hoch, weshalb der mobile Teil der Bevélkerung verstarkt aus
diesem Gebiet abwandert.

Auch in dem in Piaui gelegenen Fokusgebiet Picos, das sich Uber 4 Munizipien erstreckt, ist
das Klima typisch semiarid. Die Niederschlage liegen bei etwa 800 mm, verteilt auf sechs Mo-
nate. Die Jahresmitteltemperatur ist ahnlich hoch wie in Taua. Seit Mitte der siebziger Jahre
werden in diesem Gebiet fossile Grundwasservorkommen erschlossen, deren schonende Nut-
zung sowohl aus hydrologischer als auch aus soziokulturellen und 6konomischen Gesichts-
punkten wichtig ist. Die Verfligbarkeit von Wasser hat fiir die Produktionsmoéglichkeiten dieses
vorwiegend landwirtschaftlich gepragten Gebietes grol3e Bedeutung. Entsprechend dieser
Verfligbarkeit haben sich verschiedene Produktionssysteme ausgebildet. In den Hochlagen, wo
das Grundwasser nicht verfigbar ist, hat sich der Regenfeldbau angesiedelt. Hauptkulturen
sind Maniok, Cowpea und Cashew, wobei letztere auch intensiv von Grol3betrieben angebaut
werden. In den Tallagen, wo das Grundwasser Uber Brunnenbohrungen zur Verfligung steht,
wird Uberwiegend Bewésserungslandbau mit einem hohen Anteil von marktfahigen Frichten
betrieben. Eine nachhaltige Nutzung der Wasserressourcen im Tal wird die zukinftigen Ent-
wicklungsmoglichkeiten der Region entscheidend beeinflussen.

Weitere Informationen zum Untersuchungsgebiet und den Fokusregionen kénnen Kapitel 4 und
den Statusberichten der einzelnen Arbeitsgruppen im Band 2 enthommen werden
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Abb. 3.6: Ubersicht iiber das Untersuchungsgebiet von WAVES und geographische Verteilung der Feldaktivitaten in Piaui und Ceara
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Tab. 3.2: Ubersicht iiber Art der Datenerhebung und Weiterverwendung der Daten in den einzelnen Arbeitsgruppen

Fachbereich

Arbeitsgruppe

Art der Datenerhebung

Verwendung der Daten

Klima

Wasser

Agrartkosysteme

Soziobkonomische
und -kulturelle Analy-
sen

Landschaftsdkologie

Integrierte Modellie-
rung

Klimaanalyse und -modellierung
Wassermanagement und -ressourcen
GroR3skalige Wassermanagementmo-
dellierung

GrofR3skaliges hydrologische Modellie-
rung

Bodenkunde

Pflanzenernéahrung

Pflanzenbau

Betriebstkonomie

Landwirtschaftliches Regionalmodell

Soziokulturelle Analysen

Literaturrecherche, externe Datenban-
ken, Messstationen

Literaturrecherche, externe Datenban-
ken, Felderhebungen
Literaturrecherche, externe Datenban-
ken, Felderhebungen
Literaturrecherche, externe Datenban-
ken, Felderhebungen

Bodenkartierung, Erhebung von Stand-
ortdaten, Feldversuche, externe Daten-
banken, Literaturrecherche
Feldversuche, Erhebung von Standort-
daten, Literaturrecherche
Feldversuche, Erhebung von Standort-
daten, Literaturrecherche
Literaturrecherche, Felderhebungen in

den Fokusgebieten, Betriebsbefragungen

Literaturrecherche, Felderhebungen in
den Referenzregionen,

Datenbanken, Literaturrecherche, Fel-
derhebungen, Gemeindebefragungen

Literaturrecherche, Fernerkundung, Ge-
landereferenzkartierung, Messstationen

Sekundardaten, Testlaufe, Literaturre-
cherche

Klimaanalyse, Modelentwicklung, Validierung

Analyse der Wasserqualitat, Entwicklung und Vali-
dierung von WARIG, Wasserstrukturanalyse
Entwicklung und Validierung von NoWwUM

Programmentwicklung, gro3sraumige Parametrisie-
rung, Validierung

Standortdatenbank, Entwicklung und Validierung
von HILLFLOW, Erarbeitung von Skalierungstech-
niken fur den Fachbereich Agrarékosysteme
Validierung und Kalibrierung des Nahstoffmoduls
von EPIC und ALMANAC

Validierung und Kalibrierung von EPIC und
ALMANAC

Entwicklung und Validierung eines betriebswirt-
schaftlichen Modells fiir die Region

Entwicklung und Validierung von RASMO

Entwicklung des Lebensqualitatskonzept, Analyse
der Entscheidungs- und Adaptationsstrategien,
Entwicklung des Bedrohungs-Kompetenz-
Adaptationsmodells und eines flachenbezogenen
Lebensqualitat-Migration Modells

Aufbau einer GIS gestiitzten Datenbank, Entwick-
lung und Validierung von MOSDEL und WARIG
Entwicklung und Validierung des integrierten Regi-
onalentwicklungsmodells SIM, Einbindung der
Teilmodelle
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Datenerhebungen und Datengenerierung

Abbildung 3.6 gibt einen Uberblick tiber die raumliche Verteilung der Feldaktivitaten der einzel-
nen Arbeitsgruppen und Fachbereichen. Die Art der Datenhebung und Verwendung dieser
Daten innerhalb der einzelnen Arbeitsgruppen und Fachbereiche ist in Tabelle 3.2 aufgefihrt.
Die Feldaktivitdten auf deutscher Seite werden zusammen mit den brasilianischen Institutionen
durchgefuhrt und/oder durch originare Arbeiten der brasilianischen Partner im Projekt komplet-
tiert. Dabei werden die Fragestellungen in den einzelnen Arbeitsgruppen und Fachgebieten
komplementar bearbeitet, wodurch das Wissen und das Verstandnis lUber die Systemzusam-
menh&nge optimiert wird.

Die gesammelten Informationen stehen in unterschiedlich aufbereiteter Form zur Verflgung
und kdnnen von den einzelnen Teilprojekten jeder Zeit abgerufen werden. Dabei spielt das In-
ternet-Kommunikationsmedium zu WAVES, Hyper-WAVES, als zentrales Medium eine wichtige
Rolle. Hieruber kdnnen neben der offiziellen Homepage des Projektes eine Reihe von wichtigen
Informationen, wie z. B. Literatur zur Projektregion, Projektberichte und Beschreibungen der
Teilmodelle, abgerufen werden. Dartber hinaus sind Klima-, Boden-, Vegetations-, landwirt-
schaftliche und sozio6konomische Daten in den einzelnen Arbeitsgruppen vorhanden und kon-
nen den anderen Arbeitsgruppen bei Bedarf zur Verfiigung gestellt werden.

Schnittstellen

Im Rahmen des Verbundprojektes untersuchen die Fachbereiche Klimaanalyse und
-modellierung, Wasser und Agrardokosysteme das Untersuchungsgebiet hinsichtlich seiner po-
tentiellen Tragfahigkeit aufgrund der natirlichen Ressourcen. Gleichzeitig analysiert ein vierter
Fachbereich die soziokulturellen und 6konomischen Bereich (siehe Kapitel 4, Systembeschrei-
bung). Die Ergebnisse dieser Analysen werden von den Fachbereichen Integrierte Modellierung
(siehe Kapitel 6) und Landschaftsdkologie (siehe Kapitel 5) sowie der Ubergreifenden Arbeits-
gruppe Szenarien (siehe Kapitel 7) aufgenommen und zu einem fachibergreifenden Bild zu-
sammenfasst. Das Zielgebiet der Integrierten Modellierung ist dabei das gesamte Untersu-
chungsgebiet, wahrend die Landschaftsokologie die Ergebnisse der einzelnen Arbeitsgruppen
auf der Ebene der Fokusgebiete Picos und Tauad zusammenfasst und fir diesen Raum dar-
stellt. Dartber hinaus bestehen zwischen den einzelnen Arbeitsgruppen fachbereichsintern und
-Ubergreifend Schnittstellen, die in Tabelle 3.3 aufgefihrt sind.

Tab. 3.3: Direkte Schnittstellen zwischen den Fachbereichen

Fachbereich Schnittstelle mit Datenbedarf

Klima (1) (2) und (3) Festlegung von Randbedingungen

Wasser (2) (1), (3) und (4) Wasserdargebot, Bodenwasserhaus-
halt, Wasserverbrauch

Agrartkosysteme (3) (1) und (4) Klimaszenarien, Wasserdargebot,
Wasserbedarf

Sozio6konomische und (2) und (3) Wasserdargebot, landwirtschaftliche

-kulturelle Analysen (4) Produktion

Landschaftsdkologie (5) allen Fachbereichen Eingangsparameter, Teilmodelle

Integrierte Modellierung (6) allen Fachbereichen Eingangsparameter, Teilmodelle
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3.5 Nationale und bilaterale Workshops

Der interdisziplinaren Charakter von WAVES verlangt von jedem Fachgebiet eine intensive
Auseinandersetzung mit anderen am Projekt beteiligten Arbeitsgruppen. Aufgrund der unter-
schiedlichen Arbeitsweisen und den jeweiligen Mal3stabsebenen ist ein regelméaRiger Informati-
onsaustausch zwischen den Fachbereichen und deren Arbeitsgruppen notwendig. Dieser Aus-
tausch wurde durch nationale und bilaterale Workshops gewabhrleistet. In der Projektlaufzeit
fanden funf nationale und ein bilateraler Workshop statt. Die Workshops hatten folgende The-
menschwerpunkte:

Indikatoren fur Lebensqualitat in Nordostbrasilien, Kassel, 15./16.09.1997

Integrierte Modellierung, Potsdam, 25./26.11.1997

* Kick-off* Workshop, Fortaleza, Ceara, 09.-12.03.1998

« Raumliche Integration und Skalierung, Weihenstephan, 28./29.04.1998

* Wasser - das integrierende Element, Kassel, 05./06.11.1998

* Modellentwicklung in WAVES, Potsdam, 13./14.01.1999

» Wissenschaftlicher Workshop mit den Arbeitsgruppen in Ceara, Fortaleza, 04.-06.04.1999
e Agrardkonomie, Kéln, 30.06/01.07.1999 und

» Darstellung der interdisziplinaren Zusammenarbeit, Hohenheim, 09.-10.10.1999

Ferner wurden gemeinsam mit den brasilianischen Partnern folgende bilaterale Seminare in
Piaui organisiert:

 Seminar Prasentation der Untersuchungen im Rio Guaribas-Tal, Teresina, Piaui,
12./13.04.1999

 WAVES Informationstag - Prasentation der ersten Ergebnisse und der Aktivitaten in Piaui,
Teresina, Piaui, 16.11.1999

» Tag des Wassers und der Landwirtschaft, Picos, Piaui, 19.11.1999

Daruber hinaus finden auf nationaler und bilateraler Ebene haufig Arbeitstreffen zwischen ein-
zelnen Arbeitsgruppen und Fachbereichen statt.

3.6 Modellierung

Eine der wesentlichen Anspriiche des WAVES-Projektes ist die Abstrahierung der Ergebnisse
der Fachbereichsarbeit und die anschlieBende Verbindung in einer Ubergeordneten Ebene. Die
Erfillung dieses Anspruchs soll einerseits die Umsetzung der Projektergebnisse in wissen-
schaftlich fundierte Planungsinstrumente ermdglichen und andererseits eine kiinftige Ubertra-
gung in ahnlich gelagerte Regionen der Erde vorbereiten. Beide hier wesentlichen Punkte -
Abstrahierung und Verbindung - lassen sich konsequent nur durch die Entwicklung und /oder
Anwendung von Modellen erreichen.

Dabei betrifft die Abstrahierung in erster Linie die Modelle innerhalb der Fachbereiche, die Ver-
bindung die Entwicklung und Anwendung eines integrierten Modells. Eine wesentliche Bedin-
gung fur beide Modelltypen bildet die Aufbereitung von experimentell erhobenen oder aus an-
deren Quellen gewonnen Daten, deren Transferierung in modelladdquate Parameter (Paramet-
risierung), sowie gegebenenfalls die Vorhaltung und Visualisierung in einem GIS.

Generell kann eine Modellierung ohne die Verbindung zu Messwerten und davon abgeleiteten
Datenebenen nur beschrankt verwertbare Ergebnisse liefern. Um dies zu vermeiden wurde in
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WAVES besonderer Wert darauf gelegt, die Ergebnisse der Experimente soweit wie mdglich
direkt in die Modellierungsarbeiten einflie3en zu lassen und/oder anhand von ausgewahlten
Messwerten die Modelle zu eichen oder zu tberprifen (,ground check").

Ein wichtiger Aspekt der integrierten Modellierung ist die Erstellung von Szenarien. Damit wird
die Zusammenstellung der Randbedingungen (im Sinne der ,externen Krafte®, wie in Kapitel 2
definiert) fir das integrierte Modell verstanden. Die Vorgabe der Randbedingungen ist von ho-
her Wichtigkeit fir die Modellanwendung, da diese (neben Datenverfiigbarkeit, Modellstruktur
und interner Dynamik) die Modellergebnisse bestimmen. Aus der Analyse der resultierenden
Modellergebnisse (,Szenarienanalyse*) sollen kinftig z.B. Handlungsempfehlungen fir eine
nachhaltige Entwicklung der Region abgeleitet werden. Dieser Aspekt wird in Kapitel 7 noch
ausfihrlich behandelt.
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4  Systembeschreibung

Fur die Modellierung der fiir die Zielstellung wichtigsten Prozesse bedarf es einer umfassenden
Analyse des Gesamtsystems. Diese Analyse umfasst eine Definition der Subsysteme mit ihren
Systemkomponenten, eine Formulierung ihrer Wechselwirkungen sowie eine Beschreibung des
Ist-Zustandes des Gesamtsystems. Es werden die finf Systemkomplexe Klima, Wasser, Natur-
raum und Landnutzung, Okonomie sowie Soziale Systeme unterschieden, die sich vielfaltig
durchdringen und beeinflussen (Abb. 4.1). Die Beschreibung des momentanen Ist-Zustandes
der modellrelevanten Subsysteme und ihrer Wechselwirkungen erfolgt zunachst auf der bun-
desstaatlichen Ebene von Ceara und Piaui und wird durch Informationen aus kleinrAumigeren
Einheiten der Fokusgebiete oder Regionen ergdnzt. Im Anschluss folgt eine kurze, Ubergrei-
fende Darstellung der Wechselwirkungen zwischen den Subsystemen und deren Systemkom-
ponenten.

Die Beschreibung der Systemkomponenten wurde von den einzelnen Fachbereichen des
WAVES Programms zusammengestellt:

Systemkomplex Fachbereich
Klima Klimaanalyse
Wasser GroRskalige hydrologische Modellierung,

Grol3skalige Wassermanagementmodellierung,
Wassermanagement und —ressourcen
Landnutzung Landschaftsdkologie,
Bodenkunde,
Pflanzenbau,
Pflanzenernahrung,
Regionalékonomie
Okonomie Regionaltkonomie,
Betriebstkonomie,
Soziokulturelle Analysen
Soziale Systeme Soziokulturelle Analysen
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Abb. 4.1: Modellrelevante Subsysteme und deren Schnittstellen
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4.1 Beschreibung des Ist-Zustandes

4.1.1 Klima

Der Nordosten Brasiliens ist eine semi-aride Region, dessen wesentliche klimatologische Gro-
Re der Niederschlag ist. Das hei3t, schon geringe Anderungen dieser GroRe fiihren zu klimati-
schen Wirkungen, die die Wasserverfligbarkeit und damit die Vegetation, die Wasser- und
Landwirtschaft, die Industrie und somit die Gesellschaft als Ganzes erheblich beeinflussen.

Klimatisch lasst sich der derzeitige Zustand der Region wie folgt charakterisieren:

Das Untersuchungsgebiet ist gekennzeichnet durch ein Kernpassatwechselklima mit sommerli-

cher maritimer Randpassatwitterung. Wesentlichstes Charakteristikum dieses Klimas ist eine

ausgedehnte niederschlagsarme Winterperiode. Die Gebirgs- und Kistenregionen weisen

durch die angrenzenden Randklimate eine modifizierte Klimacharakteristik auf. Der Jahreszyk-

lus von Regen- und Trockenzeit wird gesteuert durch die groR3raumige Zirkulation.

In Abbildung 4.1.1.1 ist dieser Zyklus schematisch dargestellt. Man erkennt, dass die zwei Jah-

reszeiten von der Lage der Innertropischen Konvergenzzone (ITCZ) bestimmt werden, die sich

wiederum nach der Lage des nordatlantischen bzw. stdatlantischen Hochdruckgebietes richtet.

Die Lage der Hochdruckgebiete ist von der jeweils herrschenden Meeresoberflachentemperatur

(SST) abhangig. Verschiebt sich aufgrund dieser Zusammenhénge zum Beispiel die ITCZ in

einem Jahr nicht weit genug nach Suden, kommt es zu einer Abschwéchung der Regenzeit, die

in eine Durre minden kann (Hastenrath, 1991).

Ein weiteres Phanomen, das die klimatischen Bedingungen in diesem Gebiet nachhaltig beein-

flusst, sind die El Nino-Ereignisse, die bisher in den meisten Fallen zu verstarkten Dirreperio-

den, in Einzelfallen aber auch zu einer Verstarkung der Regenzeit gefihrt haben (Parry et al.,

1988).

Die raumliche Struktur der Niederschlagsverteilung ist in Abbildung 4.1.1.2 dargestellt und weist

folgende wichtige Merkmale auf:

- Der Niederschlag nimmt von der Kiiste zum Landesinneren hin deutlich ab.

- Im Westen der Region werden héhere Niederschlage als im Osten beobachtet.

- In den Gebirgsregionen und insbesondere auf deren Luvseiten ist der Niederschlag in
der Regel hoher als in den anderen Gebieten. Die Hdchstwerte liegen zwischen
1900 mm und 2000 mm (Serra da Ibiapaba).

- Ein ausgepragtes niederschlagsarmes Gebiet (500 mm - 600 mm) erstreckt sich stdlich
der Serra do Machado bis zum Nordwestrand der Chapada do Araripe (Fokusgebiet
Taud).

Die mittlere zeitliche Verteilung des Niederschlags fir die durch eine Regen- und eine Trocken-
zeit gekennzeichnete Region ist in Abbildung 4.1.1.3 dargestellt. Die Struktur der raumlichen
Verteilung des Niederschlags in den einzelnen Monaten entspricht wahrend der Regenzeit (De-
zember - Mai) der der Jahresniederschlagsverteilung. In der Trockenzeit I6sen sich diese
Strukturen fast vollstandig auf, so dass im September selbst in den Gebirgsregionen nur noch
Niederschlagssummen von 10 mm - 20 mm gemessen werden. Eine weitere Besonderheit in
der zeitlichen Entwicklung der Niederschlagsverteilung ist das zu beobachtende deutlich friihe-
re Einsetzen der Niederschlage nach der Trockenzeit im mittleren und westlichen Teil von Piaui
im Vergleich zu den Ubrigen Gebieten. Das betrifft insbesondere die Monate Oktober und No-
vember, fir die in dem betreffenden Gebiet Monatssummen bis zu 80 mm bzw. 180 mm ge-
messen werden, im Gegensatz zum Beispiel zur Kistenregion mit Werten um 10 mm.

Am Beispiel der Temperatur soll noch kurz dargestellt werden, dass die Variationsbreite der
anderen zur Verfiigung stehenden meteorologischen Parameter in Raum und Zeit wesentlich
geringer ausfallt als die des Niederschlags. Aus der raumlichen Verteilung der mittleren Tem-
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peraturverhaltnisse (Abb. 4.1.1.4) ist zu ersehen, dass innerhalb von Piaui und Ceara unter
Einbeziehung der Bergregionen Schwankungsbreiten von maximal 7 K auftreten. Ahnlich ver-
halt es sich mit dem Jahresgang der Temperatur (Abb. 4.1.1.5), der eine Amplitude <3 K im
Mittel nicht Uberschreitet. Bemerkenswert ist noch, dass wahrend der Regenzeit die interdiurne
Veréanderlichkeit erheblich grol3er ist als wahrend der Trockenzeit.

Die Klimastationen des WAVES-Projektes liegen in einer Linie, die von Gilbués im Siden Pi-
auis Uber Projeto Piloto und Picos bis nach Taua im Sudwesten von Ceard reicht. Die Jahres-
summen des Niederschlags nehmen entlang dieser gedachten Linie von ca. 900 mm (Gilbués)
auf etwa 600 mm im Gebiet von Taua ab (Tab. 4.1.1.1). Des weiteren kann man aus der Ta-
belle entnehmen, dass es eine Verschiebung des Beginns/Endes von Regen- und Trockenzeit
gibt. Die Regenzeit setzt in Gilbués zuerst und in Taua zuletzt ein. In gleicher Richtung nimmt
die Lange der Trockenzeit zu. Obwohl Tau& die Station mit der geringsten Jahressumme des
Niederschlags ist, weist sie die hochste Monatssumme (Méarz) auf, das heil3t, dass vom klima-
tologischen Standpunkt aus auf eine unginstige hydrologische Situation zu schliel3en ist.

Das Untersuchungsgebiet weist eine sehr hohe natirliche interannuelle Variabilitat des Nieder-
schlags auf. Aus Abbildung 4.1.1.6 ist zu erkennen, dass das Flachenmittel des Niederschlags
fur die Untersuchungsregion zwischen 400 mm (1915) und 1500 mm (1985) schwankt. Diese
Variabilitat wird begleitet zum einen von starken Schwankungen in der Lange von Regen- und
Trockenzeiten sowie tendenziellen Entwicklungen Uber langere Zeitraume. Abbildung 4.1.1.7
gibt ein charakteristisches Beispiel daftir. Deutlich erkennbar sind die groRRen Schwankungen in
der Dauer der Trockenzeit (zwischen ca. 50 und 270 Tagen) und der Trend hin zu einem spate-
ren Beginn und damit einer Verkirzung der Trockenzeit.

Tab. 4.1.1.1: Mittlere Monatssummen des Niederschlags in mm fir die Referenzgebiete,
Bezugszeitraum: 1962 - 1971 (auf 10 mm gerundete Werte)

Gebiet Monat Jahr

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Gilbués 150 | 150 | 120 90 10 10 0 0 10 60 | 160 [ 150 910
Projeto Pil. 150 | 170 | 150 | 110 20 10 0 0 0 60 | 130 | 120 920
Picos 130 | 150 | 170 | 120 30 10 0 0 0 20 50 90 770

Taua 50 | 100 [ 200 | 140 60 20 10 0 0 0 10 30 620
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Abb. 4.1.1.1: Schematische Darstellung der groRraumigen Zirkulationsverhaltnisse im tropischen
Atlantik



WAVES Statusbericht Phase |
Systemanalyse

27

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

mm

Abb. 4.1.1.2: Raumliche Verteilung der Jahressummen des Niederschlags in Nordostbrasilien,
1921 - 1980



WAVES Statusbericht Phase |
Systemanalyse

28

NIEDERSCHLAG ( MM )

m FM . .

1 251 301 351
TAG IM JAHR

Abb. 4.1.1.3: Mittlerer Jahresgang des Niederschlags, Cedro 1921 — 1980
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Abb. 4.1.1.5: Mittlerer Jahresgang der Lufttemperatur, Cedro 1921 — 1980
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4.1.2 Wasser

Wasserrechtliche Rahmenbedingungen

Gesetzliche Grundlage des Umganges mit der Ressource Wasser in Brasilien ist das brasiliani-
sche Wassergesetz 9.433 vom 8.1.1997. Es enthalt folgende Prinzipien: Wasser ist ein offentli-
ches Gut; Wasser ist eine begrenzte Ressource und hat einen 6konomischen Wert. In Situatio-
nen der Wasserknappheit hat die Versorgung von Mensch und Tier Prioritat. Eine multiple Nut-
zung des Wassers soll jederzeit durch effektives Wassermanagement gewahrleistet werden.
Wassermanagement soll dezentralisiert in den jeweiligen Wassereinzugsgebieten unter Partizi-
pation von Regierung, Nutzern und Gemeinden erfolgen. Hauptziele des Gesetzes sind es,
allen einen Zugang zu Wasser zu gewahren sowie die Qualitat und Quantitat der Ressource bei
Nutzung durch Kontrollen sicherzustellen. Das Bundesgesetz propagiert eine komplementie-
rende Gesetzgebung der einzelnen Bundesstaaten, um regionalen Besonderheiten gerecht zu
werden. Wahrend in Piaui derzeit dem Parlament der Gesetzesentwurf fir ein bundesstaatli-
ches Gesetz zur Abstimmung vorliegt, hat der Staat Ceara bereits seit 1992 ein eigenes Was-
sergesetz. Die Exekutive ist in Piaui noch im Aufbau begriffen. In Ceara koordiniert das Was-
serministerium SRH (Secretaria dos Recursos Hidricos) bereits ein Netz von Institutionen, die
fur unterschiedliche Aspekte des Wassermanagements zustandig sind.

Wasserverfligbarkeit

Ceara und grof3e Teile Piauis sind der semi-ariden Klimazone zuzurechnen. Die Kistenzone
und hdherliegende Bergregionen weisen héhere Jahresniederschlage auf als das Landesinnere
(Sertédo). Die westlichen Teile von Piaui befinden sich bereits im Ubergangsbereich zur humi-
den Amazonasregion. Die Jahressummen der Niederschlage von Piaui sind somit im langjahri-
gen Mittel hoher als die von Cearéa (Tab. 4.1.2.1). Beide Bundesstaaten sind durch ein grof3es
Verhaltnis zwischen jahrlicher potentieller Verdunstung und Niederschlag gekennzeichnet. Dies
hebt die groRe Bedeutung der Verdunstung als limitierenden Faktor fir die Verfigbarkeit von
Wasser hervor. Der zum Abfluss gelangende Anteil des Niederschlag ist gemass der Ergebnis-
se des grof3skaligen Wasserhaushaltsmodell HYMO-WA im Jahresmittel in Ceara mit 16,9%
groler als in Piaui (8,4%). Die reale Evapotranspiration und die Grundwasserneubildung wei-
sen hingegen in Piaui hohere Werte auf als in Ceard. Diese Ergebnisse sind Uberwiegend be-
grindet durch die unterschiedlichen Bodeneigenschaften des sedimentdren Ausgangsgestein
in Piaui im Vergleich zu den zumeist kristallinen Gebieten Cearas (80% der Landesflache). Die
grolRere Machtigkeit der Béden in Piaui erweitert den Wurzelraum der Vegetation und erhéht
somit die Verdunstung, wobei aufgrund der héheren Durchlassigkeit und der héheren Nieder-
schlage dennoch die Grundwasserneubildung tber den Werten von Ceara liegt. Die Modeller-
gebnisse in den Fokusregionen auf der Mesoskala heben diese Unterschiede noch deutlicher
hervor (Tab. 4.1.2.1). Das Fokusgebiet Picos in Piaui ist am 6stlichen Rand des mit bis zu 1000
m machtigen Sedimenten gefilliten Maranh&o-Beckens gelegen. Es ist charakteristisch fur Pi-
aui hydrogeologisch gepragt durch Sandstein-Grundwasserleiter sowie tiefgrindige Boden. Die
Bildung von Oberflachenabfluss ist sehr gering, aufgrund der hohen Verdunstung und der ver-
gleichsweise geringen Niederschlage ist die Grundwasserneubildung geringer als im Landes-
durchschnitt. Das Fokusgebiet Taua in Ceara liegt geologisch im Bereich des prakambrischen
kristallinen Sockels auf dem sich nur geringmachtige Béden ausbilden. Somit werden nach ei-
ner schnellen Wassersattigung der Boden groRere Mengen von Oberflachenabfluss gebildet.
Die Neubildung von Grundwasser im Festgesteinsbereich ist auf3erst gering.

Abbildung 4.1.2.1a zeigt die raumliche Verteilung des mittleren jahrlichen Abflusses, der inner-
halb eines jeden Munizips gebildet wird. Das raumliche Muster spiegelt zum einen die unter-
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schiedlichen Infiltrationseigenschaften der Boden im Kristallin bzw. im Sedimentgebiet wider,
mit héheren Werten der Bildung von Oberflachenabfluss in weiten Bereichen Cearas. Dieses
Muster wird Uberlagert von der Niederschlagsverteilung, mit beispielsweise einer héheren Was-
serverfugbarkeit in den feuchteren Regionen im (Nord-)Westen Piauis, sowie einer Abnahme
innerhalb des Kristallingebietes mit zunehmender Entfernung von der Kiste ins Landesinnere
Cearas. Trotz vergleichsweise hoher Niederschlage besitzen jedoch die meisten direkt an der
Kuste liegenden Munizipien eine geringe Verflugbarkeit von Oberflachenwasser aufgrund der
durchlassigen Boden. Wird zusatzlich die Gber das Gewassernetz einem jeden Munizip zuflie-
Rende Wassermenge berlicksichtigt (Abb. 4.1.2.1b) treten Bander hdherer Wasserverfiigbar-
keit entlang der groRRen Flisse (v.a. Jaguaribe, Parnaiba) im raumlichen Muster hervor. Dieser
Verteilung liegt die hypothetische Annahme zu Grunde, dass oberstrom eines jeden Munizips
keine Wasserentnahme stattfindet. Der Vergleich beider Darstellungen belegt die groRe Be-
deutung des Zuflusses Uber das Gewassernetz fur die Wasserverfiigbarkeit in einzelnen Muni-
zipien. Werden diese zuséatzlichen Ressourcen genutzt, kdnnen im jeweiligen Munizip im Falle
einer oberstromigen Wasserentnahme entsprechend starke Restriktionen in der Verfligbarkeit
auftreten. Beispielhaft fir diese Situation ist der Fluss Guaribas im Fokusgebiet Picos, dem im
Messjahr 1998 im Munizip Bocaina aus dem dort liegenden Bocaina-Stausee etwa 0,45 m3/s
zugeflossen sind. Auf der folgenden Flussstrecke durch die Munizipien Bocaina und Sussuapa-
ra wurde die Halfte dieses Abflusses zur Bewéasserung entnommen. Die andere Hélfte wurde
im stromab folgenden Munizip Picos entnommen, so dass wahrend der Trockenzeit kein Ab-
fluss das nachstfolgende Munizip erreichte. In Ceara betragt der Verlust von Flusswasser durch
Infiltration ins Flussbett und Verdunstung bis zu 5% des Abflusses auf 10 km FlieRlange (A-
radjo & Ribeiro, 1996). Fir den im Fokusgebiet Picos genauer betrachteten Fluss Guaribas
wurde eine Verdunstung von Kleiner 1% abgeleitet sowie aufgrund der hydrogeologischen Situ-
ation eine Exfiltration von Grundwasser in den Fluss.

Tab. 4.1.2.1: Mittlere jahrliche Werte [mm/a] fir Komponenten des Wasserkreislaufs und der Wasser-
nutzung fur Ceara, Piaui und die Fokusgebiete.

[mm/a] Ceara Piaui Taua Picos

Niederschlag * 910 925 741 671
potentielle Verdunstung b 2164 2327 2255 2312
reale Evapotranspiration b 708 856 595 655
Grundwasserneubildung b 48 69 1 12
Abfluss ” 154 78 145 4
Wasserentnahme / 5,21/2,55 1,39/0,73 0,98/0,70 7,42 13,59
konsumptive Wassernutzung °

Bewdsserung 2,67/1,60 0,61/0,37 0,00/0,00 4,06/2,44

Tiere 0,56 /0,56 0,26 /0,26 0,63/0,63 0,60/0,60

Haushalte 1,55/0,31 0,49/0,10 0,35/0,07 2,63/0,53

Industrie 0,32/0,06 0,02 /0,00 0,00/0,00 0,11/0,02

Tourismus 0,11/0,02 0,01/0,00 0,00/0,00 0,02 /0,00

(a) Historische Rekonstruktion AG Klimaanalyse, Periode 1921-1980, (b) Modellierung mit dem groRskaligen hydro-
logischen Modell HYMO-WA, Periode 1921-1980, (¢) Berechnungen mit dem groRskaligen Wassernutzungsmodell
NoWUM fiir 1996-98, Bewasserung 1951-1980
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Abb. 4.1.2.1: Mittlerer jahrlicher Abfluss der Munizipien [mm/a], (a) ohne Berlcksichtigung der Zuleitung
aus hoher gelegenen Munizipien Gber das Gewassernetz, (b) mit Berlicksichtigung der Zuleitung aus hé-
her gelegenen Munizipien Gber das Gewassernetz (Zuflisse im Parnaiba-Einzugsgebiet aus Maranhao
werden nicht beriicksichtigt), (c) Gesamtwasserentnahme 1996-98 [mm/a]. (a),(b) simuliert mit dem
grof3skaligen hydrologischen Modell HYMO-WA fur die Periode 1921-1980, (c¢) berechnet mit dem
grof3skaligen Wassernutzungsmodell NoWUM.

Wassernutzung

In Ceara ist 90% des genutzten Wassers Oberflachenwasser, da ergiebigere sedimentare
Grundwasserleiter nur auf 20% der Flache Cearas (an der Kiste, in der Cariri und im mittleren
Jaguaribetal) verbreitet sind. In Piaui besteht fast tUberall der Zugang zu qualitativ gutem
Grundwasser, wenn auch teilweise erst in Tiefen, die Brunnenbohrungen mit entsprechend
hohen Kosten erfordern. Die Wasserversorgung der piauiensischen Stadte erfolgt fast vollstan-
dig mit Grundwasser; wenige Stadte, die z.B. am Parnaiba liegen, nutzen zuséatzlich Flusswas-
ser. In Ceara werden nur wenige Stadte an der Kiste und in der Cariri ausschlie3lich mit
Grundwasser versorgt. Die landliche Bevdlkerung nutzt alle ihr zur Verfligung stehenden Quel-
len (Grund-, Oberflachen- und in Zisternen gesammeltes Regenwasser), teilweise saisonal al-
ternierend. Bewasserungswasser in Ceard ist Oberflachen- und Alluvialwasser; die Nutzung
von kristallinem Grundwasser ist hierflir zu teuer. Im Norden Piauis wird Giberwiegend mit Fluss,
Stausee- und Lagunenwéassern, im Suden mit Grundwasser bewassert. In beiden Bundesstaa-
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ten bezieht die Industrie das Wasser entweder von der 6ffentlichen Wasserversorgung oder
aus eigenen Brunnen.

Detaillierte Zahlen zur Wasserentnahme und konsumptiven Wassernutzung 1997 in den ver-
schiedenen Nutzungssektoren liegen, raumlich differenziert, erstmalig durch die Berechnungen
mit dem Modell NoWUM fir die beiden Bundesstaaten vor. Insgesamt ist der Wasserbedarf
Cearas viermal so hoch wie der Piauis. Auf gesamtstaatlicher Ebene dominieren in beiden
Staaten die Bewasserung und nachfolgend die Versorgung der Haushalte die Wasserentnah-
me (Tab. 4.1.2.1). An dritter Stelle steht die Entnahme fir die Viehbestéande, die prozentual in
Piaui bedeutsamer ist als in Ceara. Die konsumptive Wassernutzung der Viehbestande ist da-
gegen die zweithdchste nach der Bewésserung. Industrie und Tourismus spielen eine unterge-
ordnete Rolle in der gesamtstaatlichen Wassernutzungsbilanz. Allerdings konzentrieren sich
diese beiden Sektoren auf bestimmte Munizipien und erreichen dort eine deutlich héhere Be-
deutung, z.B. in den Kiustenmunizipien. Abbildung 4.1.2.1c zeigt die rdumliche Verteilung der
jahrlichen absoluten Wasserentnahme fir 1997 auf der Skala der 332 Munizipien; sie fasst die
Entnahme aller Sektoren pro Munizip zusammen. Die hdchsten Werte treten in den urbanen
Ballungszentren wie Fortaleza, Crato, Teresina, Parnaiba sowie in Munizipien mit grof3en Be-
wasserungsflachen (Litoral, Jaguaribetal, Cariri, Serra de lbiapaba) auf.

Wasserknappheit

Der Nordosten Brasiliens zeichnet sich durch eine geographisch und zeitlich unregelmafiiige
Verteilung seiner Wasserressourcen aus. Ceara wird als Wassermangelgebiet ausgewiesen.
Mit der hier vorliegenden Abschatzung der Wassernutzung in Bezug zur Oberflachenwasser-
verfligbarkeit lassen sich von Wasserknappheit besonders betroffene Gebiete in den beiden
Bundesstaaten aufzeigen. Das in Abbildung 4.1.2.2a dargestellte Verhdaltnis zwischen der mitt-
leren jahrlichen Verflgbarkeit und der gesamten Wasserentnahme 1997 zeigt nur in wenigen
Munizipien Restriktionen. Bei dieser Darstellung wird jedoch die zeitliche Verteilung der Verfug-
barkeit Uber das Jahr vernachlassigt. Ein groRRer Teil der FlieRgewasser im Untersuchungsge-
biet flieRen periodisch. Der Vergleich der Wassernutzung mit der nattrlichen Wasserverfigbar-
keit in einem Monat der Trockenzeit (Abb. 4.1.2.2b) zeigt, dass die Wasserentnahme die Ver-
fugbarkeit in den meisten Munizipien Ubersteigt. Die Wasserversorgung ist somit auf Wasser
aus gréRReren Stauseen, das wahrend der Regenzeit gespeichert wurde, und auf Grundwasser-
verflugbarkeit oft aus gré3erer Entfernung angewiesen. Beobachtungen vor Ort zeigen entspre-
chend, dass die landliche Bevolkerung in der Trockenzeit mit Wasser aus Tankwagen (carro
pipa) versorgt wird. In Ceara werden jahrlich in bis zu 47% der Munizipien Wassertankwagen
eingesetzt, u.a. regelmafig in Taua.

Die Auswirkung der interannuellen Variabilitdt der Wasserverfligbarkeit zeigt der Vergleich der
durchschnittlichen  Situation (Abb. 4.1.2.2a) mit der eines typischen Trockenjahres
(Abb. 4.1.2.2c). Hierfur beispielhaft wurde das Jahr 1970 ausgewahlt, dessen Jahresnieder-
schlag auf gesamtstaatlicher Skale der siebtgeringste in der Periode 1921-1980 war. In einer
grol3en Zahl von Munizipien kann im Trockenjahr der jahrliche Wasserbedarf nicht durch die
Verfligbarkeit an Oberflachenwasser gedeckt werden, wenn keine Einschréankungen in der
Wasserentnahme vorgenommen werden. Auffallend im rdumlichen Muster ist das Wasserdefi-
zZit insbesondere fir die in Flussgebieten hochliegenden Munizipien ohne oberstromigen Zufluss
und flr das Landesinnere Cearas (Sertdo). In Taua fuhrte dies 1999 dazu, dass auch die
Stadtbevolkerung mit Tankwagen beliefert werden musste. Extreme Durren forderten in der
Vergangenheit auRergewothnliche Malinahmen: so wurde 1993 innerhalb von drei Monaten der
»Canal do Trabalhador” errichtet, der den Jaguaribe mit dem Stauseesystem Fortalezas verbin-
det. Mit Wasser, welches aus dem Orés-Stausee abgelassen wurde, konnten somit die 2,6 Mio.
Bewohner des Grol3raumes Fortaleza versorgt werden.
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Abb. 4.1.2.2: Verhéltnis zwischen natirlicher Wasserverfiigbarkeit (Oberflachenabfluss) (berechnet mit
HYMO-WA) und Wasserentnahme (berechnet mit NoWUM), (a) Jahreswerte (Wasserverflgbarkeit Peri-
ode 1951-1980, Wasserentnahme 1996-98, Bewasserung Mittelwert aus 1951-1980), Monatswerte Sep-
tember (b), Jahreswerte im Trockenjahr 1970 (c).

Es ist zu beriicksichtigen, dass in den sedimentaren Gebieten Piauis ein grof3er Teil des Was-
serbedarfs durch Grundwasserentnahmen gedeckt wird. Dies wird deutlich an den Zahlen fur
das Munizip Picos (Tab. 4.1.2.1), dessen Wasserenthnahme die natirliche Verfligbarkeit von
Oberflachenwasser Ubersteigt. Ob die Nutzung von Grundwasser uberall nachhaltig ist, d.h.
langfristig die Entnahme nicht die Neubildung Uberschreitet, lasst sich nicht genau sagen, da
die lokalen Grundwasserneubildungsraten unbekannt sind. Unter Verwendung der im PERH
(SRH, 1992) abgeschétzten jahrlich neugebildeten Grundwassermengen ergibt sich rein rech-
nerisch in drei von elf Wassereinzugsgebieten Cearas bereits eine Ubernutzung, wollte man
lediglich die heutige landliche Bevolkerung mit einem Grundbedarf von 50 I/p/d damit versor-
gen.

Wasserinfrastruktur

In der Vergangenheit wurde dem steigenden Wasserbedarf (Bevolkerungswachstum, Ausdeh-
nung der Bewasserungsflachen, Wachstum der Industrie und des Tourismus) durch Ausbau
der Wasserinfrastruktur Rechnung getragen. Die beiden staatlichen Organisationen DNOCS
und SUDENE, speziell fur die Forderung und Entwicklung des Nordostens gegriindet, waren
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seit den 50er Jahren mit dem verstarkten Bau von Stauseen und der Bohrung von tber 50.000
Brunnen im gesamten Nordosten in den 60er Jahren betraut. Anfang der 70er wurde mit der
Errichtung groRer Bewasserungsprojekte begonnen.

Heute gibt es 37 Stauseen mit mehr als 50 Mio. m3 Speichervolumen in Ceara und 5 in Piaui
und zudem mehrere Tausend kleine Acudes (Tab. 4.1.2.2). Die Zahl der Acudes ist aufgrund
der klimatischen und der geologischen Voraussetzungen in Cearé grof3er als in Piaui. Bei allen
Stauseen bestehen grol3e Verlustraten durch die hohe potentielle Evapotranspiration von 2000
bis 2500 mm/a. Bei groRen Stauseen liegt der Verlust zwischen 30 und 40% des jahrlich zuflie-
Renden Wassers, bei kleineren flachen Stauseen noch hoher. Der fir den in einem relativ tie-
fen, schmalen Tal angelegten Bocaina-Stausee ermittelte Verdunstungsverlust betragt 30%.
Fur den Stausee Trici bei Taua wurde anhand des Mineralisationsverlaufs eine Verdunstung
von 70% abgeleitet.

In Ceara existieren fast doppelt so viele Brunnen wie in Piaui; allerdings sind nur 57% der cea-
rensischen, aber 86% der piauiensischen Brunnen in Betrieb (Tab. 4.1.2.2). In Piaui Uberwie-
gen Tiefbrunnen. Fir Ceara sind daneben auch Flachbrunnen (pogos amazonas) typisch, die in
den bis zu 30 m machtigen Talsedimenten entlang der Flusslaufe angelegt sind. Sie ermogli-
chen nur eine geringe Entnahme, sind aber aufgrund der einfachen Férdertechnik zu 87% in
Betrieb. 45% der cearensischen Tiefbrunnen wurden aufgegeben; auch viele der aktiven Tief-
brunnen haben erhéhte Salzgehalte. Wie viel Grundwasser tatséachlich geférdert wird, ist nicht
ermittelbar, da nur wenige Aufzeichnungen tber die Entnahmen vorhanden sind.

GroRRe Unsicherheit besteht tber die jeweilige GrolRe der Bewasserungsflachen, da in keinem
der beiden Bundesstaaten bislang ein flichendeckendes Nutzerkataster erstellt wurde. Zudem
andert sich die GréRe und Zusammensetzung der Bewasserungsflache jahrlich. Die in Tabelle
4.1.2.2 angegebenen Flachen spiegeln die Einschatzung von Experten in Ceara und Piaui wi-
der. Sie sind deutlich kleiner als die Angaben im Agrarzensus 1995/96 (IBGE, 1998a): in Ceara
um Faktor 2,6 und in Piaui um Faktor 1,4.

Tab. 4.1.2.2: Quantifizierung der Wasserinfrastruktur auf bundesstaatlicher und Fokusgebietsebene 1997.

Ceard Piaui Taua Picos

Gesamtvolumen aller Stauseen (109 m3) 11,6 6,0
Anzahl grol3er Stauseen (Stauvolumen > 50 Mio. m?3) 37 5
mittlere Anzahl von Stauseen je 1000 km? 47.7 0.7
Anzahl vorhandener Brunnen 13300 7040 385 800

(ohne priv.

Brunnen)
Anzahl aktiver Brunnen 7581 6080 600
potentielle GW-Entnahme [106 m3/a] 272 2 21
Anschluss der Bevélkerung an die 6ffentliche 46 54 33 63
Wasserversorgung [%]
Anschluss der urbanen Bevolkerung an die 66 93 69 100
Offentliche Wasserversorgung [%]
Anschluss der Bevélkerung an die Kanalisation [%] 20 2 0 2
Bewasserungsflache [ha] 43096 13170 0 613

[Daten aus unterschiedlichen Quellen.]

Die offentliche Wasserversorgung versorgt fast ausschlieBlich die Bewohner der Muni-
ziphauptstadte. In landlichen Gebieten fehlt fast immer eine sichere Wasserversorgung. 1997
waren 54% der piauiensischen Bevolkerung an die offentliche Wasserversorgung angeschlos-
sen und hatten eine Durchschnittsverbrauch von 94 |/p/d, in Ceara betrug der Anschlussgrad
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zum gleichen Zeitpunkt 46% bei 135 I/p/d (Tab. 4.1.2.2). Gegenwartig sind 20% der Bevoélke-
rung in Ceara und 2% in Piaui an eine Kanalisation angeschlossen. Der grofdte Teil der Abwas-
ser fliel3t ungeklart in die Gewasser. Fur 15 der groReren Stadte in Ceara laufen die Genehmi-
gungsverfahren fir Klaranlagen bei der Umweltbehérde. Das Betreiben, die Unterhaltung und
Ausdehnung von Wasserinfrastruktur ist allem voran eine Kostenfrage. Die Einrichtung eines
Wasser- und Abwasseranschlusses kostet heute etwa 1000 R$/Familie. Die mittleren Kosten
(Investitions-, Betriebs- und Unterhaltskosten) im Jahr 1999 in Ceara flr Stauseewasser be-
laufen sich auf 64 R$/1000 m? und 68 R$/1000 m3 fur wiedergenutztes Wasser, welches in
Stabilisationsbecken aufbereitet wurde (1,90 R$ = 1 U$). Die Kosten von Brunnen im Sediment
betragen 63 R$/1000 m3 und 88 R$/1000 m3 fur Brunnen im Kristallin, Ursache der Differenz
hier sind die héheren Investitionskosten fur Brunnen im Kristallin (Kosten wurden erhoben vom
brasilianischen WAVES-Teilprojekt zu Wasserkosten, Prof. de Araujo).

Wasserqualitét

Aufgrund der naturlichen hydrochemischen Beschaffenheit des Wassers ist das Grund- und
Oberflachenwasser in Piaui weitgehend ohne Einschrankungen nutzbar, soweit keine anthro-
pogenen Beeinflussungen vorhanden sind. In Ceara hingegen weisen Stauseewasser und
Grundwasser mit nur geringen Umsatzen durch hohe Verdunstungsraten und geochemische
Wechselwirkungen mit dem umgebenen Substrat h&ufig hohe Mineralstoffgehalte auf
(Abb. 4.1.2.3).

a b
CPRM: Prozentzahl Brunnen mit >1000 mg/l Salz[%] Nitrat im GW 1997-99 >= 10 mg/l (WHO-Grenzwert)
0 [ ] keine Grenzwertiiberschreitung
1-10 I 1 von 3 Jahren mit Grenzwertiiberschreitung
26 - 50 [ ] 2von 3 Jahren mit Grenzwertiberschreitung
26 - 50 I 3 von 3 Jahren mit Grenzwertiiberschreitung
51-76

Abb. 4.1.2.3: Grundwasserqualitat in Ceara im Zeitrum 1997-1999: Salzgehalt (a), Nitrat (b).

Eine Verminderung der Wasserqualitét geschieht im landlichen Bereich durch den punktuellen
Eintrag von hauslichen Abwéassern, Viehausscheidungen und den diffusen Eintrag von Agro-
chemikalien bei intensiver Bewasserungslandwirtschaft. Im Bereich der groReren Stadte beein-
flussen vor allem unkontrolliert zuflie3ende Abwasser aus Haushalten, Industrie, Gewerbe und
Deponien die Wasserqualitat. Fur die starke Eutrophierung z.B. des Stausees Sarasate in Cea-
ra sind Viehausscheidungen urséachlich. Im Rahmen der von WAVES durchgefihrten Untersu-
chungen wurden Agrochemikalien weder in den Fokusgebieten noch im Jaguaribetal nachge-
wiesen. Am verbreitetsten ist die Verschlechterung der Oberflachenwasserqualitdt durch die
Einleitung hauslicher Abwasser. Mit ihnen werden Krankheitserreger, organische Verbindungen
und Nahrstoffe eingetragen. Eigene und von der DHME (PI) durchgefiihrte Untersuchungen
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zeigen, dass die Oberflachenwasser in Picos meist mehr als 2400 koliforme Keime pro 100 ml
enthalten (WHO empfiehlt 10 Keime/100 ml), die Nitratgehalte liegen bei 10 mg/l. Dabei wurden
saisonale Schwankungen aufgrund von Verdinnungseffekten wahrend der Regenzeit oder
durch den erhohten Eintrag von Sickerwéssern festgestellt. Die Grundwasser werden je nach
Tiefenlage beeintrachtigt. Wahrend die Wasser der Tiefbrunnen in Picos qualitativ einwandfrei
sind, treten in Flachbrunnen in Taua neben einer Verkeimung auch erhohte Nitratgehalte auf
(Abb. 4.1.2.3).

Ob und inwieweit die Wasserqualitat die Wassernutzung einschrénkt, hangt von der Informati-
on des Nutzers, seinen Alternativen und den Qualitatsansprichen fir die jeweilige Nutzung ab.
So wird salziges Brunnenwasser in Taua nicht als Trinkwasser aber als Viehtranke und zum
Waschen verwendet. Im Raum Picos wird mit belastetem Flusswasser bewassert. Hochste
Qualitatsanspriiche werden ans Trinkwasser gestellt. Dabei entscheidet nicht nur die Rohwas-
serqualitat, sondern auch die Art der Wasserversorgung (Verteilung, Desinfektion, Umgang und
Unterhalt des Systems) Uiber die hygienische Bedenklichkeit des Trinkwassers. In Picos besteht
eine gute Rohwasserqualitat, jedoch fihrt mangelhafter Umgang bei der Wasserverteilung zu
massiven hygienischen Problemen. Im Gegensatz dazu wird in Taua die schlechte Rohwasser-
gualitat durch sorgfaltige Aufbereitung und Kontrolle wettgemacht. Die hygienisch notwendige
Desinfektion der Oberflachenwésser, wie sie in Taud, aber auch in Teresina oder Fortaleza
durchgefuhrt wird, fhrt aufgrund der organischen Inhaltsstoffe jedoch zur Bildung von Chlor-
kohlenwasserstoffen mit Konzentrationen bis zu 300 pg/l (WHO-Grenzwert: 25 pg/l).

Wassermanagement

Der Schwerpunkt des Wassermanagements liegt in beiden Bundesstaaten auf Erweiterung der
Infrastruktur (Stauseebau, Ausbau der Wasserbereitstellung). Ein beginnendes Bedarfsmana-
gement zeigt sich in Cear&: Partizipation der Nutzer in Wassereinzugsgebietskommitees, Ein-
richtung von Nutzerkatastern sowie Vergabe von Wasserrechten. In beiden Bundesstaaten
fehlt bislang eine systematische, flachendeckende Kontrolle der Wasserqualitéat sowie der
Grundwasserentnahme.

Neben der klimatischen Ursache der Wasserknappheit spielt die Bewirtschaftung der Wasser-
ressource eine erhebliche Bedeutung fiir die soziale und wirtschaftliche Entwicklung beider
Bundesstaaten. Eine gezielte Bewirtschaftung mit entsprechenden Kontrollen findet bisher nur
vereinzelt statt, was im Fall der Flusswasserentnahme zu sozialen Spannungen filhren kann.
Im Fall der Grundwasserentnahme sind Probleme durch Grundwasserabsenkung absehbar. In
der Fokusregion Picos bedrohen Grundwasserabsenkungen von tber 10 m die Entnahme aus
flacheren Brunnen.

Das in Stauseen gespeicherte Wasser wird je nach Besitz, Zuganglichkeit und Management
der Reservoire genutzt. In Ceara wird der Betrieb der grolRen Stauseen zentral von der
COGERH geleitet. Rohwasser aus den Agudes wird direkt an Wasserwerke und grofRindus-
trielle Abnehmer verkauft. Prioritat hat die Versorgung der Bevolkerung insbesondere im Grof3-
raum Fortaleza. Ein bestimmter Anteil des gespeicherten Wassers wird zur ganzjahrigen Be-
reitstellung von Bewdasserungswasser in einzelnen Flussabschnitten abgegeben. In Piaui be-
steht keine zentrale Verwaltung der grof3en Stauseen, die fast alle urspriinglich von der
DNOCS geplant und gebaut wurden. Eine Studie ausgewdahlter Wasserprojekte in beiden Bun-
desstaaten kam zu dem Ergebnis, dass in der Vergangenheit eine mangelnde Absprache der
Zustandigkeiten zwischen den bundesstaatliche Behdrden und den Landesbehtrden und die
nicht geklarte Finanzierung der Folge- und Betriebskosten sowie nicht geklarte Eigentumsfra-
gen die haufigsten Probleme beim Betrieb grofRer Stauseen und der damit verknupften Bewas-
serungsprojekte waren. Dagegen waren die Planung der Anlagengréf3e und -lage sowie eine
potentielle Nutzungsplanung meistens gut nachvollziehbar.
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4.1.3 Naturraum und Landnutzung

Die Landnutzung stellt das Ergebnis der Wechselwirkung der anthropogenen (sozialen, 6ko-
nomischen) Systeme mit den verschiedenen Komponenten des Naturraums (Klima, Relief,
Geologie, Boden, Wasser etc.) dar.

Geologie

Der Naturraum lasst sich grob gliedern nach den klimatischen und geologischen Gegebenhei-
ten. Diese bestimmen wiederum die hydrologischen Eigenschaften des Gebiets. Geologisch
gesehen kdnnen im Untersuchungsgebiet im wesentlichen zwei Bereiche unterschieden wer-
den: zum einen der sedimentéare Bereich des Parnaiba-Beckens, welcher ca. 80% der Landes-
flache Piauis ausmacht und leicht nach Westen auf den Grenzfluss Parnaiba zugeneigt ist so-
wie der kristalline Sockel, durch den der gro3te Teil der Landesflache (80%) von Ceara gepragt
ist. Im sedimentaren Bereich entstand durch riickschreitende Erosion eine klassische Schicht-
stufenlandschaft mit Gebirgsketten (Serras) und Hochflachen (Chapadas) sowie zum Telil
grundwassernahen Talern. Der Stidosten Piauis ist, ebenso wie Ceara, von kristallinem Grund-
gebirge gepréagt, welches leicht gewellte Ebenen ausbildet, die durch einzelne Bergketten oder
Inselberge unterbrochen sind.

Nattirliche Vegetation

Der Anteil der natlrlichen Vegetation (die z.T. als extensive Weide genutzt wird) ist in beiden
Bundesstaaten erheblich (82,9% in Piaui und 93,3% in Ceara) (Tab. 4.1.3.1). Fur die Differen-
zierung der Vegetation sowie entsprechende (xeromorphe) Anpassungsmechanismen ist bei
einer potentiellen Evapotranspiration von 1500-2500 mm vor allem die Niederschlagshohe, de-
ren Verteilung sowie die Wasserhaltefahigkeit der Béden entscheidend. Zwei Vegetationstypen
lassen sich im Projektgebiet unterscheiden: den ,Cerrado’ findet man tberwiegend westlich des
Flusses Gurguéia (Piaui), wahrend der Trockenwald der ,Caatinga’ im kristallinen Bereich (z.B.
in Ceard) vorherrschend ist (Abb. 4.1.3.1). Dazwischen (700-1000 mm Jahresniederschlag)
befindet sich eine bislang vegetationskundlich schlecht definierte Ubergangszone (,Zona de
transi¢éo), in der auch Formen des ,Floresta Estacional” zu finden sind In den Flusstélern so-
wie zu den niederschlagsreicheren Kiistengebieten hin sind haufig hygrophile Wachspalmen-
savannen (Carnauba-Palmen) eingestreut. Der Cerrado hat wegen der stark verwitterten Béden
(mit hohem Anteil an freiem Aluminium) und den haufig auftretenden Waldbranden meist eine
geringe Baumdichte und gedrehte Stammformen. Der hohe Unterwuchs an Grasern gibt der
straucharmen Baumsavanne wahrend der Regenzeit einen parkartigen Aspekt. Die Caatinga
(,weiBer Wald") in der Sprache der Ureinwohner wegen der Abwesenheit von Blattern in der
Trockenperiode) wird von Gehdlzen dominiert. Unterschieden werden mehr oder weniger dichte
Baumformen bzw. Strauchformen der Caatinga. Quantifizierbare Aussagen zum Zusammen-
hang zwischen der Degradationswirkung anthropogener Nutzung (Brandrodung und Bewei-
dung) und naturlichen Standortfaktoren sind bislang nicht mdglich. Dafir fehlen bislang sowohl
Konzepte einer potentiellen natirlichen Vegetation als auch ausreichende Erhebungen. Nach-
weisbar wandern jedoch z.B. Caatinga-Elemente in degradierten Gebieten klassischer Cerrado-
Domane ein.



WAVES Statusbericht Phase | 41
Systemanalyse

Tab. 4.1.3.1: Anteile [%] der nattrlichen Vegetation und ackerbaulich genutzter Flachen in den
Bundesstaaten Piaui und Ceara

Ceard Piaui
Natilrliche Vegetation 82,9 93,3
Ackerbaulich genutzte Flache 15,9 6,6
Wasserflache 0,2 <0,1
Versiegelte Flache 1,0 <0,1

Quelle: Agrarzensus 1995/96 (IBGE, 1998a)

WAVES g“
Piauf und Ceara
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I WATER

Quelle:
- UNEP Grid Vegetation Map of Brazil
(Original scale 1: 5 Mia); 1992
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Lehrstuhl far Landschaftsalkologie
Dezember '99 TU Munchen-Weihenstephan

Abb. 4.1.3.1: Vegetationskarte des Untersuchungsgebietes

Landwirtschaft

Die Landwirtschaft in Piaui und Ceara ist gepragt durch den jahrlichen Wechsel von Trocken-
zeit (je nach Region 6-10 Monate) und Regenzeit (2-6 Monate) sowie durch die hohe inter- und
intraannuelle Variabilitat der Niederschlage. Dies fihrte in der Vergangenheit dazu, dass weni-
ger witterungsabhéngige extensive Viehwirtschaft vorherrschte. Auf ackerbauliche Traditionen
kann im Untersuchungsgebiet nur in Teilgebieten zurlickgegriffen werden. In Piaui erfolgte die
Kolonisation - fur Brasilien ungewdhnlich - weitgehend vom Hinterland aus durch abgedrangte,
bzw. expandierende extensive Viehwirtschaft (Rinder, Ziegen und Schafe). Wanderfeldwirt-
schaft bzw. Sammelwirtschaft war bis Mitte dieses Jahrhunderts die wichtigste wirtschaftliche
Aktivitat. Wichtigste Kulturpflanzen zur Selbstversorgung sind Cowpea (Vigna unguiculata),
Maniok, Mais und Reis. In Ceara hingegen erlebte die Landwirtschaft in den zwanziger und
dreiRBiger Jahren dieses Jahrhundert durch die wachsende Bevélkerung, die Zerstiickelung der
landwirtschaftlichen Betriebe durch Erbteilung und eine standig steigende Viehdichte eine Fut-
terkrise auf den Klein- und Mittelbetrieben. Dies flhrte zu einer Intensivierung des Ackerbaus
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durch die Ausweitung des Baumwollanbaus (vorwiegend Gossypium hirsutum, ,algodeiro mo-
c0") als Alternative zur extensiven Viehhaltung. Verstarkte Abholzungen und eine Erhéhung der
Bodenpreise waren die Folge. AuRerdem zog der Baumwollanbau eine schnelle Verbesserung
der Infrastruktur, eine Intensivierung des Handels und die Ansiedlung von Textilindustrie an der
Kuste nach sich. Die Viehzucht in den Klein- und Mittelbetrieben wurde schrittweise intensiviert.
In der Rinderhaltung wurde mit der Milch- und Késeerzeugung fir den Markt begonnen.

Durch sinkende Bodenfruchtbarkeit (wegen Verkirzung der Brachephasen sowie verstarkte
Bodenerosion) und das Auftreten des Baumwollkafers kam es Ende der siebziger Jahre zu ei-
nem fast vollstandigen Erliegen der Baumwollproduktion. Zur Zeit ist die landwirtschaftliche
Nutzung in Piaui und Ceara im wesentlichen durch die standoértlichen Gegebenheiten (Boden-
eigenschaften sowie Wasserverfuigbarkeit durch Niederschlag, Oberflachen- und Grundwas-
ser), die Infrastruktur (Marktzugang, Technisierungsgrad) und die sozio-6konomischen Bedin-
gungen (Erzeugerpreise, Landbesitz) bestimmt. Gemass den klimatischen und geologischen
Gegebenheiten lassen sich vier agrodkologische Grol3regionen unterscheiden, die gleichzeitig
auch unterschiedliche Infrastruktur und Bevolkerungsdichte aufweisen (Abb. 4.1.3.2,
Tab. 4.1.3.2).

Agoenl ogE Zones

I CERRADO

| |UTORAL

I IMEDNORTE
| |SERTAO

Abb. 4.1.3.2: Agrodkologische GroR3regionen (Quelle: Adaptiert nach Beltrdo und Lamour, 1985)

Tab. 4.1.3.2: Vergleich der vier agrotkologischen Regionen anhand von ausgewéhlten Parametern

Grol3region Jahres- Geologie Bevolkerungs- Infrastruktur
niederschlag dichte (E/km2)

Litoral 1127 vorwiegend sedimentar 60.3 gut

Sertéo 799 vorwiegend kristallin 22.9 manig

Meio-Norte 1231 sedimentar 15.6 mafig

Cerrado 1121 sedimentér 4.6 schlecht

Der Kustenstreifen (,Litoral®) weist mit durchschnittlich 1127 mm Jahresniederschlag und einer
guten Infrastruktur sowie Marktndhe (hochste Bevolkerungsdichte) die besten Produktionsbe-
dingungen auf, wahrend die Sertdoregion mit durchschnittich 800 mm Jahresniederschlag
selbst bei relativ fruchtbaren Béden auf dem kristallinen Sockel die unglnstigsten standortli-
chen Bedingungen besitzt. Die Cerradoregion im Sudosten von Piaui verzeichnet zwar ebenso
hohe Jahresniederschlage wie das Litoral, aber durch die in diesem Bereich vorherrschenden
weniger fruchtbaren Bdden, die schlechte Infrastruktur und die relative Marktferne sind die Pro-
duktionsbedingungen weniger glnstig.
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Innerhalb der vier GroR3regionen entwickelten sich in Abh&ngigkeit von Boden, Relief, Landbe-
sitz, Know-how des Betriebsleiters und Verfuigbarkeit von Bewasserungswasser eine Vielzahl
von Betriebsformen mit unterschiedlichen Fruchtfolgen und Anbauintensitaten. Flachenmafig
bedeutendste Kulturen sind Mais, Bohnen, Cashew und Reis, wobei sich das Gewicht der ein-
zelnen Kulturen von Grof3region zu Grof3region unterscheidet (Tab. 4.1.3.3). Je nach Betriebs-
form werden die Kulturen auf unterschiedlichem Intensitatsniveau angebaut. Die Intensitat der
Anbausysteme reicht von Wanderfeldbau (Brandrodung der Ackerflachen und zwei bis flnfjah-
rigem Anbau ohne Einsatz von Diinge- oder Pflanzenschutzmitteln gefolgt von einer je nach
Region 3 bis 15 jahrigen Brachephase ) bis zu intensiven Bewasserungssystemen (Fertigation,
Hochertragssorten, Einsatz von Pflanzenschutzmitteln etc.) mit wassersparenden Bewasse-
rungstechnologien (Tropfchenbewasserung) (vgl. Kapitel 4.1.4). Der Anteil der Flachen unter
natirlicher Vegetation (inkl. Bracheflachen > 4 Jahre) oder aufgeforstetem Wald betrug 1996
zwischen 60% (Litoral) und 90% (Cerrado).

Tab. 4.1.3.3: Anteil (%) der 6konomisch wichtigsten Kulturpflanzen in den vier Grof3regionen an der
Ernteflache 1996

Litoral Sertédo Meio-Norte Cerrado
Mais 8,6 36,7 31,3 28,2
Bohnen 8,4 31,2 19,6 12,8
Reis 0,7 3,7 23,0 41,3
Cashew 64,3 14,6 12,4 29
Maniok 57 2,3 7,0 3,3
Zuckerrohr 2,6 0,8 2,3 0,2
Kokospalme 5,6 0,1 0,1 0,0
Bananen 1,8 2,0 0,4 0,6
Futtergras 0,7 1,2 0,7 0,5
Baumwolle 0,0 15 0,1 0,2
Mango 0,4 0,2 0,3 0,2
Honigmelonen 0,2 0,0 0,1 0,0
Tomaten 0,0 0,2 0,0 0,0
Andere 1,0 5,5 2,7 9,8

Quelle: (IBGE, 1998a)

Die Eignung von Standorten fiir die einzelnen Kulturpflanzen hangt im Wesentlichen von fol-
genden Faktoren ab:

Niederschlagsmenge und -verteilung

Physikalische und chemische Bodeneigenschaften (,Bodenqualitat®)

Anbauintensitat (,Management®)

Die Niederschlagsmengen und deren rdumliche und zeitliche Variabilitat im Gesamtgebiet
wurden eingangs im Kapitel 4.1.1 (Klima) dargestellt. Diese wirken sich auf die Eignung der
einzelnen Regionen fur den Anbau von beispielsweise Cowpea und Mais unterschiedlich aus.
Cowpea, als eine Kulturpflanze mit kurzer Vegetationsperiode und geringen Feuchteanspri-
chen, ist deutlich besser an die geringen Niederschlage in der Sertdoregion angepasst als Mais
(Abb. 4.1.3.3).

Eine Analyse der interannuellen Variabilitat des Klimaindex zeigt jedoch, dass auch die anderen
drei GroRRregionen nur in wenigen Jahren fir den Maisanbau geeignet sind. Die Bodenausstat-
tung in den einzelnen Regionen und Munizipien als weiterer wichtiger Faktor ist raumlich e-
benfalls sehr variabel. In den Bodenkarten von Piaui und Ceara werden insgesamt 321 Boden-
gesellschaften mit 46 Bodentypen und ca. 250 Subtypen ausgeschieden. Mit Hilfe des Boden-
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informationssystems SPICE (Soil and Land Resource Information System for the States of Pi-
aui and Ceard) kann man diese Vielzahl an Bdden unterteilen z.B. in solche, die potentiell zur
Bewasserung geeignet sind und in nicht zur Bewasserung geeignete (FAO 1979). Dabei ergibt
sich beim momentanen Datenstand, dass die Munizipien in Piaui wegen des hdheren Anteils an
Boden mit guten Drainageeigenschaften, auch einen hheren Anteil an potentiell bewéasserba-
ren Béden haben (Abb. 4.1.3.4). Im Hinblick auf den Anteil der Boden mit glnstigen physikali-
schen und chemischen Eigenschaften fir die pflanzliche Produktion scheint dagegen, wegen
der im Durchschnitt héheren Basensattigung der Bdden, der Anteil in der Sertdo-Region und im
auBersten Suden und Norden von Piaui (basische Ausgangsgesteine) hoher zu sein (Abb.
4.1.3.5).

Climatic Suitability for
Cowpea Production
normal year - 1929

not suitable

Climatic Suitability for
Maize Production
normal year - 1929

not suitable

marginally suitable marginally suitable
Bl suitable B suitable
-very suitable - very suitable

b)

Abb. 4.1.3.3: Mittlere klimatische Eignung der vier agrotkologischen GroRRregionen fiir den Mais- (a)
bzw. Cowpea-Anbau (b) in Piaui und Cearda. Quelle: SPICE
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Abb. 4.1.3.4: Anteil der potentiell bewasserbaren Flachen (gut bis marginal geeignet) in % der Munizipfla-
che in den einzelnen Munizipien in Piaui und Ceara (vorlaufige Klassifikation) (a). Anteil der Béden mit
glnstigen chemischen und physikalischen Eigenschaften fur die pflanzliche Produktion in % der Muni-
zipflache in den einzelnen Munizipien (vorlaufige Klassifikation) (b). Quelle: SPICE

Allerdings ist die Eignung von Bdden zur pflanzlichen Produktion stark von der im Einzelfall
anzubauenden Kulturpflanze abhéngig, da es Pflanzen gibt, die an ungunstige bodenphysikali-
sche oder bodenchemische Eigenschaften angepasst sind oder diese tolerieren. Anhand der
Einschéatzung der Nutzungseignung durch das Bodeninformationssystem SPICE ergibt sich z.B.
dass sich die Anteile der potentiell fur Maniokanbau bzw. fir Reisanbau geeigneten Flachen in
denselben Munizipien erheblich unterscheiden (Abb. 4.1.3.5).
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Abb. 4.1.3.5: Vergleich des Anteils der potentiell fir Maniokanbau bzw. fir Reisanbau geeigneten
Flachen in einzelnen Munizipien in Piaui und Ceara. Quelle: SPICE

Neben der Niederschlagsmenge, der Niederschlagsverteilung und den Bodeneigenschaften
beeinflusst das Management entscheidend die Eignung eines Standorts fiir eine bestimmte
Kulturpflanze. Die Anbauintensitat mit der eine Kultur angebaut wird, hangt ab von der Kultur-
pflanze, von der Kapitalausstattung des Betriebs, den Vermarktungsmdoglichkeiten und vom
Know-how des Betriebsleiters. Es kdnnen in einer Grobeinteilung funf Intensitatsstufen unter-
schieden werden (vgl. Kap. 4.1.4):

Regenfeldbau ohne Einsatz von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln
mechanisierter Regenfeldbau ohne Einsatz von Dinge- und Pflanzenschutzmitteln
mechanisierter Regenfeldbau mit Einsatz von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln
Bewasserungsfeldbau mit geringem Einsatz an Dinge- und Pflanzenschutzmitteln

Bewasserungsfeldbau mit intensivem Einsatz von Dinge- und Pflanzenschutzmittel

Die Flachenertrage sind das Ergebnis der vielseitigen Wechselwirkungen zwischen Kulturpflan-
ze, Management, Niederschlagssituation und Bodentyp. So kann eine NPK-Volldingung je
nach Bodentyp zu unterschiedlichen Ertragssteigerungen fiihren (Tab. 4.1.3.4)

Tab. 4.1.3.4: Ertragssteigerung bei Cowpea (in Mischanbau mit Mais) durch eine NPK-Diingung im Jah-
re 1999 in Abhangigkeit vom Bodentyp (in % der Kontrolle)

Solo Aluvial Eutréfico Latossolo Amarelo Podzdlico Vermelho
Alico Amarelo Eutréfico
Ertragssteigerung 190 451 1280
Niederschlag wahrend der 220 528 500

Vegetationsperiode (mm)

Quelle: AG Pflanzenernéhrung

Ebenso kann eine Managementmafinahme bei verschiedenen Kulturpflanzen zu unterschiedli-
chen Effekten fihren. (Abb. 4.1.3.6).
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Abb. 4.1.3.6: Vergleich von Ertragsschatzungen fur Mais (a) und Maniok (b) bei unterschiedlichem
Management. Quelle: SPICE

Zusammenfassend kann man feststellen, dass die Landnutzung im Untersuchungsgebiet durch
eine Vielzahl von 6kologischen und sozio-6konomischen Faktoren bestimmt wird, die wiederum
raumlich und z.T. auch zeitlich sehr variabel sind. Mit dem Bodeninformationssystem SPICE
wird zum einen versucht die Variabilitat der physischen Faktoren zu erfassen und zum anderen
ein Werkzeug zur Verfliigung zu stellen, das eine Typisierung der dkologischen Vielfalt unter-
stitzt, die fur die Verschneidung mit den soziodkonomischen Faktoren unumgéanglich ist. Ange-
sichts der Vielzahl der ertragsbestimmenden Faktoren und deren Wechselwirkungen werden
dynamische Wachstumsmodelle bendtigt, um die Flachenertrage und den Wasserbedarf der
bedeutendsten Kulturpflanzen in Abhéngigkeit von Klima, Boden und Management mit ange-
messener Genauigkeit abschatzen zu kénnen (vgl. Statusbericht TP Pflanzenernahrung und
Pflanzenbau).

4.1.4 Okonomie

Gesamtwirtschaftliche Entwicklung

Die Nordostbundesstaaten gehoren zu den armsten Bundesstaaten Brasiliens. Alle neun Bun-
desstaaten zusammen haben einen Anteil von 15% am brasilianischen Bruttoinlandsprodukt
(BIP) von 1995, wobei 2,2% von Ceara und 0,5% von Piaui beigetragen werden. Das Pro-Kopf-
BIP von Ceara betragt 1995 nur die Halfte des brasilianischen Mittelwertes, der piauiensische
Wert liegt noch darunter. In beiden Bundesstaaten hat der Dienstleistungssektor den hdchsten
Anteil am BIP (Tab. 4.1.4.1). Den geringsten Beitrag in Ceara steuert der Landwirtschaftssektor
bei, in Piaui der Industriesektor. Das BIP von Ceara ist insgesamt 3,7 Mal hoher als in Piaui.

Tab.4.1.4.1: Gesamtes und nach Sektoren aufgeteiltes Bruttoinlandsprodukt (BIP) sowie Pro-Kopf-
Bruttoinlandsprodukt fiir Ceara und Piaui 1995 [Mio. U$ 1995] (SUDENE, 1996)

Ceara Piaui

BIP total [Mio. U$ 1995] 14.344 3.913
Landwirtschaft 1.183 975
Industrie 2.862 563
Dienstleistung 10.299 2.375
BIP/Kopf [US$ 1995/Person] 2.136 1.435

Da in Piaui und Ceara Uber 40% der Beschaftigten im Agrarsektor tatig sind (vgl. Tab. 4.1.5.2)
ist in diesem Bereich auch das Pro-Kopf-Einkommen am geringsten (Piaui 50,4 R$, Ceara 55,1
R$ pro Monat). Da zudem die klimatischen Schwankungen im landwirtschaftlichen Sektor die
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grofite Auswirkungen haben, wurde in der ersten Projektphase der Schwerpunkt auf die Analy-
se des Agrarsektors gelegt.

Agrarstruktur

Die landwirtschaftlichen Betriebsflachen haben zwischen 1950 und 1985 in beiden Staaten zu-
genommen (Ceard + 8%, Piaui + 50%), sich zwischen 1985 und 1995/96 dagegen in beiden
Staaten um 18% vermindert (Abb. 4.1.4.1). Dies geschah trotz anhaltendem Bevdlkerungs-
wachstum (vgl. Kapitel 4.1.5) vor allem zu Lasten der Acker- und Weideflachen in den Betrie-
ben (Abb. 4.1.4.2). Ursache hierfur mag der Rickgang der Baumwollproduktion in den letzten
15 Jahren sowie die Degradation nicht nachhaltig genutzter Flachen sein.
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Abb. 4.1.4.1: Entwicklung der Betriebsflachen landwirtschaftlicher Betriebe in Ceara und Piaui
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Abb. 4.1.4.2: Landnutzung landwirtschaftlicher Betriebe in Ceara und Piaui 1985 und 1995/96

Die durchschnittliche BetriebsgrofRe lag 1995/96 in Piaui mit 47 ha gegenuber Ceara mit 26 ha
um rund 40% hoher, was in etwa auch dem Unterschied zwischen den beiden Staaten von
1950 entspricht, wenn damals auch die Betriebe mit durchschnittlich 118 ha in Ceara und 231
ha in Piaui bedeutend grofRer waren (Abb. 4.1.4.3). Auffallend ist die groRe durchschnittliche
Betriebsgrofle im Sudwesten von Piaui (Cerrado-Region), wo grof3e extensive Rinder-
haltungsbetriebe dominieren (vgl. Abb. 4.1.4.4). Der Vergleich der landwirtschaftlichen Be-
triebsflache mit der Gesamtflache zeigt, welch enormer Nutzungsdruck von der Landwirtschaft
vor allem im semiariden Hinterland von Ceara ausgeht (vgl. Abb. 4.1.4.5).

Die Zahl der Betriebe hat zwischen 1950 und 1985 stark zugenommen (Ceara 374%, Piaui
792%), eine Tendenz, die sich in Ceard zwischen 1985 und 1995 fortsetzt (23%), wéhrend sie
in Piaui wieder rucklaufig war (-4,7%) (vgl. Abb. 4.1.4.5). Durch das traditionelle Erbrecht (Re-
alteilung) ist es in den letzten Jahrzehnten zunehmend zu einer Zersplitterung gekommen. Der
Anteil der Betriebe unter 10 ha hat sehr zugenommen; diese hatten in Piaui bereits 1970 einen
Anteil von Uber 70%, wahrend in Ceara dieser Wert erst 1995/96 erreicht wurde. In Piaui war
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diese Tendenz im letzten Jahrzehnt leicht rucklaufig. Die durchschnittliche BetriebsgroRe der
Betriebe unter 10 ha betrug 1950 knapp 5 ha, wéhrend sie 1995/96 nur noch gut 2 ha betragt.
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Abb. 4.1.4.3: Durchschnittliche Betriebsgroflen Abb. 4.1.4.4: Anteil der landwirtschaftlichen Be-
landwirtschaftlicher Betriebe in Ceard und Piaui triebsflache an der Gesamtflache der Gemeinden
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Abb. 4.1.4.5: Entwicklung der Anzahl landwirtschaftlicher Betriebe in Ceara und Piaui
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Abb. 4.1.4.6: Anteile der landwirtschaftlichen Betriebstypen an Flache und Anzahl aller Betriebe in
Ceard und Piaui 1995/96

1995/96 stehen 70% aller Betriebe weniger als 10 ha Betriebsflache zur Verfligung, die Betrie-
be dieser GroRenklasse verfigen aber nur Gber 5% der gesamten Betriebsflache. Der Anteil
der Betriebsflache der Pachter, vor allem derjenigen mit produktionsabhangigen Pachtsatz und
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der wilden Siedler ohne Rechtstitel an der gesamten Betriebsflache ist hoch (Uber die Halfte),
diese Gruppen verfiigen aber zusammen nur Gber 9% der gesamten Betriebsflache (vgl. Abb.
4.1.4.6).

Arbeitskraft im Agrarsektor

Von der Gesamtbevolkerung von ca. 9,5 Mill. Einwohnern sind etwa 48% laut Statistik (Volks-
z&hlung 1996, IBGE, 1997b) erwerbstatig; etwa 1/3 der Bevolkerung lebt im l&ndlichen Raum.
Von der erwerbstatigen Bevolkerung sind etwa 42% im landwirtschaftlichen Sektor tatig, dies ist
ein hoher Wert im nationalen Vergleich (Brasilien: 29%). Der gr63te Teil der Arbeitskraft im
landwirtschaftlichen Sektor setzt sich aus Familienarbeitskraft zusammen (Betriebsleiter und
monetar nicht entlohnte Familienarbeitskréfte).

Die Arbeitskraft konzentriert sich in Kleinbetrieben (vgl. Abb. 4.1.4.7). Diese Betriebe sind fast
ausnahmslos subsistenzorientierte, vorwiegend ackerbaubetreibende Familienbetriebe, die vor
allem saisonale Grundnahrungsmittel wie Bohnen, Mais und Maniok in Mischkultur anbauen.
Diese Betriebsgrof3enklasse weist zudem den grofdten Anteil an Pachtern und wilden Siedlern
auf. In den letzten Jahrzehnten mussten vor allem die Kleinbetriebe das nattrliche Bevolke-
rungswachstum auffangen, wahrend die Grol3betriebe durch die Umwandlung von Acker- in
Weideflachen Arbeitskrafte freigesetzt haben (z.B. trat an die Stelle des Baumwollanbaus die
Viehhaltung). Die Grol3betriebe haben gegenuber den Kleinbetrieben einen hoheren Anteil an
Eigentiimern und ihr wichtigstes Produktionsziel ist meist die Viehhaltung. Dies ist die Ursache
far ihren hohen Anteil an vor allem sténdiger Fremdarbeitskraft, da die Viehhirten (,vaqueiros")
Lohnarbeiter sind.
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Abb. 4.1.4.7: Arbeitskraft landwirtschaftlicher Be-
triebsgroflentypen in Ceara und Piaui 1995/96

Der Arbeitskraftbedarf fallt im Ackerbau saisonal sehr unterschiedlich an, so dass es zu restrik-
tiven Arbeitsspitzen in der Regenzeit trotz verdeckter Unterbeschaftigung in der Trockenzeit
kommt, dies bestatigen auch die Modellrechnungen. Die saisonalen Arbeitskrafte sind eine der
vulnerabelsten Gruppen, da ihr auf wenige Monate beschrankter Lohn in Dirrejahren vollig
entfallt. So weisen diese und die vorwiegend Ackerbau betreibenden Kleinbauern ein hohes
Migrationspotential auf.

Hauptprobleme der landwirtschaftlichen Betriebe

Die Hauptprobleme landwirtschaftlicher Betriebe im semiariden Bereich sind zum einen die ho-
he Variabilitat der Niederschlage, die zu extremen Schwankungen der Ertrage der pflanzlichen
Produktion, sowie der natirlichen Vegetation als Futtergrundlage fiir die Tierhaltung fuhrt. Zu-
dem flhrt ein kontinuierlicher Nahrstoffexport von den Feldern (AuRer den Feldfrichten ver-
schwinden auch die Kulturpflanzenreste aus dem Feldkreislauf, da sie als Viehfutter Verwen-
dung finden) zu einer erheblichen Verringerung der Bodenfruchtbarkeit und in Folge dessen zu
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Ertragsdepressionen. In Dirrejahren (z.B. 1990 bis 1993) ist der Trockenfeldbau von Sub-
sistenzprodukten sehr betroffen (teilweise volliger Ausfall der Ernte) und die Existenzsicherung
gefahrdet (vgl. Abb. 4.1.4.8).
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Abb. 4.1.4.8: Ernteverluste in Ceara und Piaui Abb. 4.1.4.9: Landnutzung landwirtschaftlicher
1990 bis 1996 Betriebsgrof3entypen in Ceara und Piaui 1995/96

Die Landkonzentration und die Konzentration der Arbeitskraft in Kleinbetrieben fihrt zu einer
akuten Bodenknappheit in den Kleinbetrieben unter 10 ha: Ihre Ackerflachen beanspruchen
etwa zwei Drittel der Betriebsflache und die Bracheflachen nehmen nur einen sehr geringen
Anteil im Verhdltnis zur saisonal genutzten Ackerflache ein (nur etwa 8%, vgl. Abb. 4.1.4.9). Die
klimatischen Bedingungen und die Landknappheit zwingen die Kleinbauern in den dichter be-
siedelten Regionen, jedes Jahr die Felder zu bestellen, was bei fehlender Dingung (Kapitalar-
mut) zu einer sinkenden Flachenproduktivitat fihrt und die Landknappheit wiederum verstérkt
(Intensitatsniveau ,tractor”, siehe unten: ,Intensitatsstufen des Ackerbaus®). Dies zwingt zu-
nehmend die kleinbauerlichen (wenig kapitalintensiven) Betriebe zur Betriebsaufgabe und hat
damit die Abwanderung der bauerlichen Familien zur Folge. Die Regierung versuchte in der
Vergangenheit, die Not durch die Errichtung von Arbeitsfronten z.B. zum Bau von Straf3en und
Staudammen zu lindern.

Die GroRbetriebe betreiben vor allem extensive Rinderwirtschaft und produzieren Fleisch fir die
Uberregionalen Markte. In den letzten Jahren hat auf den Fazendas eine begrenzte Modernisie-
rung (Einflhrung neuer Rassen, Einsatz moderner Inputs und Tierhygiene) stattgefunden. Etwa
55% der Betriebe zwischen 10 und 100 ha fuhren Tierhygienemaflinahmen (z.B. Impfungen
gegen Tollwut und Maul- und Klauenseuche) durch, bei den Betrieben tiber 100 ha sind es so-
gar um die 80%. Die ViehgroR3betriebe sind hinsichtlich einer Durre weniger vulnerabel als die
ackerbaubetreibenden Kleinbetriebe, oft haben sie mit staatlicher Hilfe kleine Stauseen errich-
tet, die sie als Viehtranke benutzen. Zu hohe Bestockungszahlen fuhren jedoch zu Degradation
von Weideflachen, so ist im Munizip Taua die Futtergrundlage fur Milchviehhaltung nach Analy-
sen insbesondere wéahrend der Trockenzeit nicht ausreichend, um die Milchleistung auf dem
Niveau der Regenzeit aufrecht erhalten zu kénnen. Vieh wird deshalb von den kapitalarmen
Kleinbetrieben vor allem als Risikoabsicherung fur Notzeiten gehalten. Nur 17% der Kleinbe-
triebe unter 10 ha fihren Tierhygienemaf3nahmen durch.

Die nicht durch die Viehhaltung genutzten Flachen stellen die Gro3grundbesitzer (Patron) oft
Kleinpachtern zur Verfligung. Pachtvertrage werden in der Regel miindlich getroffen, als Ent-
lohnung wird i.d.R. ein gewisser Teil der Ernte vereinbart, oder der Pachter stellt ein Teil seiner
Arbeitskraft und oft auch die der Familienmitglieder dem Patron zur Verfligung. Problematisch
dabei sind die auch heute noch teilweise feudalen Gesellschaftsstrukturen (vgl. Brihl, 1989). In
Trockenzeiten beanspruchen die Grol3grundbesitzer die Pachtflaichen fir ihr Vieh. Da die
Kleinpachter daher ihr Land nur fur wenige Jahre nutzen, besteht keine Motivation, den Boden
nachhaltig zu nutzen.
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Fur die geringen Flachenertrdge des Ackerbaus ist neben den schlechten natirlichen Rahmen-
bedingungen vor allem die sehr geringe Kapitalausstattung der Betriebe verantwortlich. Der
Masse der Kleinbauern bleibt der Zugang zu Krediten und Produktionsmitteln erschwert. Die
Banco do Nordeste (BN) hat vor zwei Jahren das ,Nationale Kreditprogramm b&uerlicher Fami-
lien" (Programa Nacional de Agricultura Familiar — PRONAF) ins Leben gerufen. Zielgruppe
sind die Familien von Kleinbauern (max. Fordersumme: 15.000 R$). Bis heute wurde das Pro-
gramm kaum von den Kleinbauern angenommen obwohl es theoretisch auch fir Kleinpachter
ohne Eigentum zuganglich ist. Dies hat folgende Ursachen: Es gibt keine Bereitschaft zur ge-
genseitigen Haftung in Kreditgemeinschaften, die als Sicherheit von der BN — bei fehlendem
Bodeneigentum - gefordert werden. Zudem scheuen die Kleinbauern die birokratischen Hur-
den wie den Besitz einer Geburtsurkunde bzw. eines Ausweises, die Erstellung eines Investiti-
onsplans und einen formeller Pachtvertrag mit festem Pachtsatz. In der Regel sind die P&chter
Analphabeten, haben nur eine mindliche Vereinbarung mit dem Eigentiimer getroffen und der
Pachtsatz ist abhangig von dem Ertrag. Zudem verhalten sich die Kleinbauern einem Kredit
gegenuber sehr risikoaversiv.

Der IBGE Agrarzensus weist Flachenanteile von langer als 4 Jahren ungenutzten, obgleich
produktiven Flachen aus, deren Anteil an der Betriebsflache mit der Betriebsgréf3e steigt. Von
den Beflrwortern einer Landreform wird der Anteil solcher Flachen fir die Gro3betriebe sogar
hdher eingeschatzt. Eine Umverteilung von Land wird oft als wichtigste Mal3hahme zur Armuts-
bekampfung angesehen (vgl. z.B. Hees, 1996; Tavares, 1995). Es stellt sich die Frage, ob die-
se potentiell zu enteignenden Flachen nachhaltig durch den Ackerbau zu nutzen sind. Veloso
(1998) weist darauf hin, dass in anderen Grof3regionen Brasiliens trotz vergleichbarer Landkon-
zentration die Lage nicht so prekar ist wie im Nordosten.

Intensitétsstufen des Ackerbaus

Der Ackerbau wird auf unterschiedlichen Intensitatsniveaus betrieben, die unterschiedliche An-
spriiche an die Produktionsfaktoren haben (Tab. 4.1.4.2). Im folgenden wurde versucht funf
Grundtypen der Anbauintensitéat zu charakterisieren:

* Wanderfeldbau ohne Einsatz von Dungemitteln und geringem Einsatz von Pflanzenschutz-
mitteln (,simple®) wird vor allem in dinn besiedelten Gebieten praktiziert. Die Flache wird
meist nur ein bis zwei Jahre genutzt, je nach Bevolkerungsdichte dauert ein Zyklus 3 bis 15
Jahre. In der Regel werden Bohnen, Mais und Maniok in Mischkultur fur die Subsistenz der
Familie angebaut.

* Regenfeldbau mit mechanisierter Bodenvorbereitung ohne Einsatz von Dingemitteln und
geringem Einsatz von Pflanzenschutzmitteln (,tractor”) tritt an die Stelle des Wanderfeld-
baus in dichter besiedelten Gebieten, so z.B. in der Nahe der Stadt Picos. Da die Pflanzen-
reste fur die Tiererndahrung dem System entnommen werden und aus Kapitalarmut keine
chemischen Diingemittel eingesetzt werden und auch kein Fruchtwechsel durchgefiihrt
wird, ist die Bodenfruchtbarkeit auf diesen Flachen sehr gering. Dieses Intensitatsniveau ist
zusammen mit dem Wanderfeldbau am meisten verbreitet. Es werden begrenzt Insektizide
eingesetzt (Etwa 40 bis 50% der Betriebe in Ceara fuhren Pflanzenschutzmassnahmen
durch, in Piaui sind es sogar nur etwa 15 bis 20%).

* Mechanisierter Regenfeldbau mit Einsatz von Diinge- und Pflanzenschutzmitteln (,modern®)
hat trotz hdherer Deckungsbeitrage aufgrund der Kapitalarmut und des geringen Ausbil-
dungsstandes der Betriebsleiter nur geringe Bedeutung. Nur 4% (Ceara) bzw. 2% (Piaui)
aller Betriebe nehmen Agrarberatung in Anspruch. In Ceara setzen nur etwa 7% aller Be-
triebe chemische Dingemittel ein, in Piaui sind es weniger als 2% (Betriebe > 100 ha:
3,8%, vgl. Tab. 4.1.4.3).

» Bewasserungsfeldbau ohne Einsatz an Diingemitteln und geringem Einsatz von Pflanzen-
schutzmitteln (,irrlow") wird mit meist mit Stau- oder Furchenbewésserung betrieben.
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» Bewasserungsfeldbau mit intensivem Einsatz von Dinge- und Pflanzenschutzmittel
(»irrhigh®) wird von marktorientierten, gut ausgebildeten Landwirten oder Agro-Business
Firmen durchgefihrt (iberwiegend Beregnung), vor allem im Jaguaribetal. Obwohl 1996 nur
etwa 6,2% der Ackerflache bewéssert sind (Betriebe < 10 ha: 4,8%, 10-100 ha: 5,1%, >100
ha: 8,6%), kommt der Bewasserung in diesem Raum eine Schlisselstellung zu: Es kann U-
ber den Subsistenzbedarf marktorientiert produziert werden (hohe Ertrage, 2 bis 3 Ernten
im Jahr); die Produktion erfolgt zudem unabhéngig vom Niederschlagsregime, dadurch
kann der ,Falschenhals” Arbeitszeit in der Regenzeit iberwunden werden. Oft jedoch haben
die schlecht gemanagten Bewasserungsprojekte zur Versalzung der Béden geflihrt. Ein
schlechtes Ressourcenmanagement hat im Munizip Taud dazu geflhrt, dass es zu viele
Stauseen gibt, die vor allem im Oberlauf von Zuflissen grof3erer Seen zur Austrocknung
dieser gefiihrt haben.

Tab. 4.1.4.2: Arbeits-, Boden und Kapitalintensitat auf unterschiedlichen Intensitatsniveaus im Ackerbau
von Cearéd und Piaui

SIMPLE TRACTOR MODERN IRRLOW IRRHIGH
Arbeitsintensitét ++ 0 + 0 ++
Bodenintensitét ++ 0 - 0 - -
Kapitalintensitat - - - + 0 + +

- - sehr gering, - gering, o mittel, + hoch, + + sehr hoch

Tab. 4.1.4.3: Einsatz von modernen Inputs in Ceara und Piaui 1995/96

X Prozent aller Betriebe setzen 1995/96 im Ackerbau ein:
Dunger chemischen | organischen Boder_l- Pflanzen-
(chem._ bzw. Dunger Dunger korrektiva schutzmittel
organisch) (Kalk)
<10 ha 11,1% 6,4% 7,4% 0,2% 37,3%
Ceara 10 to 100 ha 14,9% 7,3% 11,7% 0,5% 46,3%
> 100 ha 21,4% 7.4% 19,0% 0,8% 48,8%
<10 ha 3,7% 1,9% 2,6% 0,0% 14,8%
Piaui 10 to 100 ha 3,7% 1,5% 2,8% 0,2% 19,2%
> 100 ha 7,9% 3,8% 6,1% 1,0% 21,2%

Quelle: Agrarzensus 1995/96 (IBGE, 1998a)

Preisentwicklung

Die Preise fur Agrarprodukte weisen saisonale Schwankungen auf, erwartungsgemaf sind die
Preise fur die ausschlief3lich regional vermarkteten Grundnahrungsmittel wie Mais und Bohnen
unmittelbar nach der Ernte am niedrigsten. Eine Verknappung dieser Produkte durch dirrebe-
dingte Produktionsausfalle lasst die Preise dagegen stark ansteigen (Abb. 4.1.4.10).
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Prices of beans recieved by farmers Price index of inputs paid by farmers (01/1994 = 100) - Brazil
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Abb. 4.1.4.10: Entwicklung des Produzentenpreises Abb. 4.1.4.11: Entwicklung des Preisindexes fir
fur Bohnen in Ceard u. Piaui 1994 - 1999 chemische Inputs in Ceara und Piaui 1995 bis 1999

Die Uberwiegend importierten chemischen Inputs (Dinger und Pestizide) haben sich durch die
Wechselkursrelationen seit Anfang 1998 stark verteuert (Abb. 4.1.4.11).

Cash income of farms Market orientation of farms
smaller 10 ha in 1995/9 smaller 10 ha in 1995/9
(R$ per family
farm worker

and year)

> 90 % sales
) 75-90% sales
Source:

calculated by RASMO D 35-75% sales

s 500 - 1000
ource:
calculated by RASMO - 1000 - 4000

Abb. 4.1.4.12: Durchschnittliches monetéares Ein- Abb. 4.1.4.13: Marktorientierung landwirt-
kommen landwirtschaftlicher Betriebe unter 10 ha schaftlicher Betriebe unter 10 ha in Ceara und Piaui
in Ceara und Piaui 1995/96 1995/96

Einkommen der landwirtschaftlichen Betriebe

Mit dem im WAVES Programm entwickelten Agrarsektormodell RASMO wurde fur das Jahr
1995/96 errechnet, dass — unter der realistischen Annahme, dass die Subsistenz einer bauerli-
chen Familie allein aus der Landwirtschaft bestritten wird — in manchen Gemeinden die Land-
wirtschaft fir die Kleinbetriebe ein monetar defizitares Geschaft ist, so dass ein Uberleben fiir
alle Nachkommen allein durch die Landwirtschaft nicht gegeben ist (Abb. 4.1.4.12)" . Das Ein-
kommen steigt mit der BetriebsgroRe (RASMO-Berechnung des durchschnittlichen Einkom-
mens pro Familienarbeitskraft und Jahr 1996: < 10 ha: 215 R$, 10-100 ha: 1673 R$, >100 ha:
13.573 R3).

Abb. 4.1.4.12 zeigt vorlaufige Simulationsergebnisse, die noch mit Fehlern behaftet sein kénnen. So
wurden im Modell und vermutlich auch nicht im Agrarzensus feuchte Gunststandorte (temporér tber-
flutete Flachen und feuchte Niederungen) berticksichtigt, auf denen die Kulturen mit hohem Wasser-
bedarf (z.B. Zuckerrohr, Futtergras und Bananen) einen Ertrag auch ohne Bewasserung erzielen,
obwohl der Niederschlag allein hierfr normalerweise nicht ausreicht.
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Der Vermarktungsanteil der ackerbaulichen Produkte gegenliber dem mit Marktpreisen bewer-
teten Subsistenzbedarf ist nach Kalkulationen des Modells RASMO allgemein hoch, besonders
im GrofRraum Fortaleza und im Tal des Jaguaribe (vgl. Abb. 4.1.4.13).

Insgesamt kdnnen in der momentanen Situation folgende vorrangigen Problemkreise fur die

landwirtschaftliche Produktion in Piaui und Ceara identifiziert werden:

- Hohe zeitliche Variabilitdt der Wasserverfigbarkeit fur die Landwirtschaft (Familie, Tiere und
Bewasserung, Regenfeldbau)

— Degradierungsprozesse der naturlichen Ressourcen

— Geringe Kapitalverfiigbarkeit eines Grof3teils der landwirtschaftlichen Betriebe

- Starke zeitliche Schwankungen der Erzeugerpreise und damit in Zusammenhang mit der
ebenfalls hohen zeitlichen Variabilitat der Niederschlage ein hohes Produktionsrisiko

Mdogliche Losungsansatze sind:

— Minimierung des Produktionsrisikos durch stabilisierende Malinahmen auf dem Agrarmarkt
(Lagerhaltung, Preispolitik etc.), dem Betriebsmittelmarkt und in der Wasserversorgung

— 0Okologisch angepasste Wirtschaftsweisen, um Nachhaltigkeit von Ressourcen langfristig zu
gewahrleisten, d.h. Erhalt der physischen Produktionsgrundlagen Boden, Wasser und Ve-
getation

- Erarbeitung von sozial vertraglichen und an die kulturellen Besonderheiten angepassten
Entwicklungspfade auf einzelbetrieblicher Ebene, um Nachhaltigkeit auch im gesellschaft-
lich-sozialen Bereich langfristig gewahrleisten zu konnen (siehe folgender Abschnitt 4.1.5).
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4.1.5 Soziale Systeme
Demographie

Beide Bundesstaaten zeichnen sich gegentiber dem Gesamtstaat Brasilien durch seinen relativ
jugendlichen Altersaufbau ab. So betrug das Durchschnittsalter in Gesamtbrasilien 1996 27,2
Jahre, wahrend es in Ceara bei 26,1 Jahren und in Piaui bei 25,4 Jahren lag (Tab. 4.1.5.1).
Auch bezogen auf die Geburtenrate spiegelt sich die relative Jugend dieser beiden Bundes-
staaten wider: so lag die Geburtenrate 1991 in Piaui um rund vier Kinder und in Ceara um fast
sechs Kinder je tausend Einwohner tber dem brasilianischen Schnitt. 1996 waren die Abwei-
chungen noch gréRer: in Piaui wurden sechs Kinder je tausend Einwohner und in Cear& acht
Kinder mehr geboren als in Gesamtbrasilien. In der Tendenz kann allerdings festgestellt wer-
den, dass aufgrund der sich verandernden Altersstruktur und der Abnahme der totalen Fertili-
tatsrate (TFT) sich die Fertilitdt im Untersuchungsgebiet dem gesamtbrasilianischen Schnitt
langsam annahert.

Die hohe Fertilitat im Nordosten wird jedoch durch Migration kompensiert. Das jahrliche Bevdl-
kerungswachstum im Zeitraum von 1991 — 1996 ist in Ceara daher mit 1,35% in etwa so hoch
wie im brasilianischen Durchschnitt (1,42%), wéhrend Piaui mit 0,69% deutlich darunter liegt.

Tab. 4.1.5.1: Demographische Entwicklung Piaui und Ceara gegeniiber Gesamtbrasilien

Brasilien Piaui Ceard

Jahrliche Bevolkerungsentwicklung 1980 bis 1991 1,95 % 1,73% 1,71 %
Jahrliche Bevdlkerungsentwicklung 1991 bis 1996 1,42 % 0,69 % 1,35%
Jahrliche Netto-Migrationrate 1986 — 1991 (IBGE) 0 o
(% der Gesamtbevélkerung 1991) 0,52 % 0,39 %
Jahrliche Netto-Migrationrate 1991 — 1996 (IBGE) 0 0
(% der Gesamtbevélkerung 1996) 0,54 % 0,23 %
Jahrliche Netto-Migrationrate 1991 — 1996 (eigene 0 o
Berechnung) (% der Gesamtbevdlkerung 1996) 0,93 % 0,46 %
Durchschnittsalter 1991 25,94 Jahre | 23,74 Jahre | 24,89 Jahre
Durchschnittsalter 1996 27,17 Jahre | 25,39 Jahre | 26,05 Jahre
Anteil der abhangigen Bevolkerung 1991 (Personen 0 0 0
im Alter unter 15 und Uber 65 J.) 39,55 % 45,56 % 44,01 %
Anteil der abhéangigen Bevolkerung 1996 (Personen 0 o o
im Alter unter 15 und tber 65 J.) 36,99 % 41,98 % ALz %
Geburtenrate 1991 (Geburten je 1.000 EW) 22,89 26,43 28,20
Geburtenrate 1996 (Geburten je 1.000 EW) 19,69 25,26 27,46
Sterberate 1991 (Tote je 1.000 EW) 7,11 10,13 9,67
Sterberate 1996 (Tote je 1.000 EW) 6,82 8,17 8,32
Bevdlkerungsdichte 1991 17,18 10,86 43,73
Bevdlkerungsdichte 1996 18,45 11,25 46,77

Quellen: Censo Demografico 1991 (IBGE, 1991); Contagem da Populacdo 1996 (IBGE, 1997b). Die Angaben zur
Netto-Migrationrate 1986-1991 und 1991-1996 wurden (aufgrund der in den beiden Zensen durchgefuhrten Zahlun-
gen der Zuwanderungen) direkt vom IBGE zur Verfigung gestellt. Eigene Berechnungen ergaben jedoch aufgrund
der Bevolkerungsentwicklung zwischen 1991 und 1996 ein abweichendes Ergebnis. Insgesamt wird angenommen,
dass die Berechnung des IBGE fiur beide Zeitrdume auf gleiche Weise vorgenommen wurde, die Verdnderungen
zwischen den Erhebungsdaten also real ist.
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Einkommen und Beschéftigung

Zunehmende Mechanisierung und erhodhte Arbeitsproduktivitét fuhrten zu einer umfangreichen
Freisetzung landwirtschaftlicher Arbeitskrafte (Vgl. Tab. 4.1.5.2). So hahm zwischen 1985 und
1995 die Zahl der landwirtschaftlichen Arbeitskrafte um 12% ab, wahrend die Zahl der Betriebe
nur um 8% zurtickging. Auch hier gestaltet sich die Entwicklung zwischen den beiden Staaten
nicht gleichformig: Wahrend in Piaui die Abnahme der Landwirtschaftlichen Arbeitskrafte (-
23%) mit der Abnahme der Betriebe (-19%) korrespondierte, nahm die Anzahl der Arbeitskréafte
in Ceara um 8% ab, wahrend die Anzahl der Betriebe im gleichen Zeitraum um 5% zunahm.
Nach wie vor ist ein Grof3teil der Beschaftigten im Untersuchungsgebiet in der Landwirtschaft
tatig. Dennoch findet in den 90er Jahren eine zunehmende Umorientierung zu anderen Wirt-
schaftszweigen statt. In Piaui verlauft die Abwanderung aus der Landwirtschaft sowohl zu-
gunsten des Industrie- als auch des Dienstleistungsbereichs, wahrend in Ceara nur der
Dienstleistungsbereich davon profitiert (vgl. Tab. 4.1.5.3).

Tab. 4.1.5.2: Landwirtschaftliche Betriebe und Arbeitskrafte 1985 zu 1995/96

Anzahl der Betriebe Arbeitskrafte 1985 Anzahl der Betriebe | Arbeitskrafte 1995/96
1985 1995/96

Piaui 270.443 818.492 206.998 664.148
Ceara 324.278 1.271.800 339.602 1.169.845
Quelle: Censo Agropecuario 1985 und 1995/96 (IBGE, 1985, 1998)

Tab. 4.1.5.3: Beschéftigte nach Wirtschaftssektoren 1992 und 1996 [%]

Sektoren Piaui Ceard
1992 1996 1992 1996

Agrarbereich 51,29 45,56 40,28 39,69
Industrie und Handwerk 10,51 13,61 16,30 15,47
Dienstleistungsbereich 37,37 40,49 42,64 43,92
Anderes 0,84 0,35 0,78 0,93

Quelle: IBGE Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios - 1996 (IBGE, 1996c¢)

Die Veréanderungen in der Erwerbsstatistik und auch die Ergebnisse der durchgefihrten Befra-
gung zeigen, dass von der landlichen Bevilkerung zunehmend ein monetéres Einkommen an-
gestrebt wird. In Piaui und Ceara sind 1996 die Beschaftigten ohne geldwertes Einkommen zu
85% in der Landwirtschaft tatig. Gleichzeitig betragen die Einkommen aus der Landwirtschaft
nur ein Bruchteil der Einkommen aus den anderen Sektoren. So verdient (1996) ein Beschaf-
tigter, in der Landwirtschaft in Piaui durchschnittlich 50 R$ und in Ceara 55 R$ im Monat wah-
rend der gesetzliche Mindestlohn schon bei 112 R$ und der Durchschnittsverdienst in Piaui bei
150 R$ und in Ceara bei 200 R$ monatlich liegt (vgl. 4.1.5.4).

Insgesamt sind die Verdienstmdglichkeiten in Ceara besser als in Piaui, was sich auch in den
Migrationszahlen niederschlagt: zwischen 1991 und 1996 wanderten nach den Volkszahlungs-
daten (IBGE, 1997b) von Piaui rund 8.000 Menschen nach Ceara ab, wahrend in umgekehrter
Richtung nur 6.400 Menschen wanderten. Die Ergebnisse der durchgeflihrten Befragung zei-
gen, dass die Erwerbs- bzw. Verdienstmdglichkeiten einen dominierenden Grund fir die Wabhl
der Migrationsziele darstellen: so entfallen 64% der Nennungen auf den Bereich der Erwerbs-
arbeit, wahrend der allgemeinere Aspekt der verbesserten Lebensbedingungen nur 5% der
Nennungen ausmacht.

Um die Landwirtschaft fur groRere Teile der landlichen Bevolkerung lukrativer zu gestalten,
musste die Produktion derart ausgeweitet werden, dass neben der Selbstversorgung ein Teil
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der Produktion auch fur den lokalen Konsum und fir den Handel auf regionalen Markte ver-
kauft werden kann.

Der gesellschaftliche Modernisierungsschub Brasiliens in den letzten 50 Jahren hat dazu ge-
fahrt, dass heute insbesondere auch in der Landwirtschaft moderne Produktionsprozesse und
traditionellen Formen der Nutzung, Reproduktion und Entlohnung der Arbeitskraft unmittelbar
nebeneinander stehen.

Tab. 4.1.5.4: Durchschnittliche Monatseinkommen [R$] und Beschaftigte ohne Einkommen nach Sekto-
ren Ceara und Piaui 1996

Sektor Piaui Ceard
Durch- Anzahl Personen Durch- Anzahl Personen
schnittseinkom- ohne Einkom- schnittseinkom- ohne Einkom-
men men men men
[R$] [RY]
Landwirtschaft 50,35 342.589 55,08 601.922
Industrie und Handwerk | 190,02 30.120 243,55 30.873
Dienstleistungsbereich | 245,44 38.184 304,40 72.593
Andere Aktivitaten 707,23 0 951,65 530
Gesamt 150,62 410.893 202,06 705.918

Quelle: IBGE Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios - 1996 (IBGE, 1996c, eigene Berechnung)

Es ist als Prozess des Strukturwandels anzusehen, dass insbesondere jlingere und besser
gebildete Menschen versuchen, an der gesellschaftlichen Modernisierung teilzuhaben und vor
den traditionellen Sozialstrukturen der Fazenda fliehen.

Politisches System

Das politische System im Nordostbrasilien bzw. der Munizipien Picos (PI) und Tau& (CE) wird
durch spezifische Konfliktkonstellationen im Modernisierungsprozess gepragt.

Die Konfliktkonstellationen ergeben sich in erster Linie aus Partikularinteressen der sozialen
Akteure, die unter anderen auch die Verfligung Gber Wasserressourcen betreffen, aber auch
aus den kollektiven Bedurfnissen der Bevolkerung, die sich angesichts Ressourcenknappheit
und umweltbedingter Bedrohungen in Forderungen an den Staat nach der Sicherung ihrer E-
xistenz und sogar der Erhéhung der Lebensqualitat niederschlagen. Nicht nur knappe Umwelt-
ressourcen, wie Wasser und Boden, wurden als potentielle Konfliktursachen aufgefasst, son-
dern auch jegliche Mangellagen, die auf asymmetrische Verteilungsstrukturen hinweisen.
Trager der gesellschaftlichen Konflikte sind sowohl zivilgesellschaftliche Kollektive, d.h. die or-
ganisierte Gesellschaft in Form von politischen Parteien, Bauern-, Bewohner-, Jugend-, Frau-
en- und Schilervereinen, Gewerkschaften und kirchlichen Organisationen als auch das einzel-
ne Individuum, dessen Protest au3erhalb der politisch organisierten Kollektive von der gesell-
schaftspolitischen Apathie bis hin zur spontanen Teilnahme an Plinderungsaktionen reichen
kann. Die Interessengruppen gelten nicht nur als vermittelnde Sprachrohre beim Austragen von
Interessengegensatzen, sondern auch als Raum der Willensbildung und der Willensartikulation
der Mitglieder.

Der Modernisierungsprozess, der sich auf der Ebene der Wirtschaft vor allem im Bundesstaat
Cearé abspielt, spiegelt sich nicht auf der Ebene der Politik wider. Sowohl in der Fokusregion
Picos als auch in Taua herrscht noch die althergebrachte politische Tradition des ,Coronelis-
mus" vor, wenngleich in abgeschwachter Form. Das heif3t, dass einige traditionelle Familien in
den betreffenden Untersuchungsgebieten weiterhin versuchen, Politik und Wirtschaft zu kon-
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trollieren. Okonomische und politische Macht sind in vielen Fallen noch immer zu einem gesell-
schaftlichen Gebilde verschmolzen, das modernisierungshemmend wirkt. Politik stellt oft noch
ein buchstabliches ,Tauschgeschaft® dar, wonach sich der Kommunalpolitiker traditioneller
Couleurs politische Legitimation und Loyalitat durch direkte personliche Sachleistungen bei den
Wabhlern erkauft.

Mangelnde Partizipation der Blirger an offentlichen Entscheidungen, die das Munizip betreffen,
fuhrt zur gesellschaftspolitischen Apathie oder Fatalismus. Die gesellschaftspolitische Apathie
als Handlungsalternative bedeutet, dass sich der soziale Akteur aus sozialpolitischen Aktivita-
ten, wie z.B. Beteiligung an Bewohner- oder Bauernvereine, Gewerkschaften oder politischen
Parteien, fern halt. Der Fatalismus hat einen kulturellen Aspekt, der durch die politische Apathie
verscharft wird, d.h. sich aus sozialpolitischen Aktivitaten fernzuhalten und die alltagliche mate-
rielle Misere als Gotteswillen zu begreifen.

Im Rahmen der Feldforschung wurden auch politische Ausdrucksformen im Untersuchungsge-
biet Taua beobachtet, die als Zeichen sozialpolitischen Engagements unterschiedlicher Interes-
sengruppen interpretiert werden kénnen. Dazu gehoéren die Aktivitdten der katholischen Kirche,
die die Birger zur bewussten Austibung ihres Wahlrechts aufrief, sowie die Aufklarungskam-
pagnen des Syndikats der Landarbeiter, das nicht nur als Ort der kollektiven politischen Wil-
lensbildung fungiert, sondern auch ihrer Klientel juristischen Beistand hinsichtlich des landli-
chen Arbeitsrechts leistet. Als Zeichen des Bruches mit dem System des ,Coronelismus” und
der Partikularinteressen wurde auch 1998 die Wahl des amtierenden Blrgermeisters bewertet,
der sich wahrend des Wahlkampfs von der althergebrachten Praxis des Klientelismus, des Er-
werbs der Wahlerstimmen distanzierte.

Die Gemeinden Picos und Taua in ihrer Eigenschaft als politisch-administrative Subsysteme
unterliegen der hoheren Kontrolle des Bundes. lhre Handlungskompetenz hinsichtlich der
Durchfiihrung von konjunkturellen MaBnahmen zur Ankurbelung der lokalen Wirtschaft ist au-
Berst begrenzt. Das fuhrt dazu, dass Kredit- oder 6ffentliche infrastrukturelle Verbesserungspo-
litik, die den lokalen Bauern helfen konnte, in hohem Masse von den Gunsten der Vertreter der
regionalen Elite im bundesstaatlichen Abgeordnetenhaus oder im Nationalen Kongress ab-
hangt. Das tragt zur Verschlimmerung der sozialen Spannungen in den Untersuchungsgebieten
und des Problems der Land-Stadt-Migration erheblich bei.

Viele Kleinbauern, die nicht Uber eigenes Land verfugen, kdnnen keinen Kredit bei den Banken
aufnehmen und sehen sich praktisch dazu gezwungen, die Vermarktung ihrer landwirtschatftli-
chen Produkte durch Zwischenhandler abzuwickeln. Obgleich in manchen Féllen unentbehrlich,
stellt das System der Zwischenhandler ein groRes Problem insofern dar, dass es eine Kapitali-
sierung der Betriebe verhindert, weil der Zwischenhandler die landwirtschaftlichen Produkte
unter ihren reellen Marktpreis aufkauft. Diese Tatsache fihrt zur niedrigen Kapitalisierung der
Kleinbauern und erschwert Reinvestitionen in den Betrieb, weil sich die Kleinbauern tber die
Stufe des Subsistenzniveaus nicht hinaus entwickeln kénnen. Sie missen, um die Familienein-
kommen verbessern zu koénnen, zusatzlich zur Subsistenzwirtschaft saisonale Tatigkeiten auf-
nehmen oder Arbeitsmoglichkeiten in anderen Ortschaften suchen (Pendeln).

Lebensqualitét

Die objektive Lebensqualitadt von Raumen kann mit Hilfe von Indikatoren beschrieben werden.
Sie geben Aufschluss dariiber, welche Ressourcen dem Akteur (potentiell) zur Realisierung von
Ansprichen an Lebensqualitdt zur Verfigung stehen. Daten auf der Munizipebene stehen
durch den Indice de Desenvolvimento Humano (IDH 19987 zur Verfigung. Aufgrund der Da-

> Die Daten des IDH wurden neu aggregiert, um sie auf die Struktur der Munizipien von 1996 abzubil-

den.
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tenlage kénnen hier nur Durchschnittswerte dargestellt werden, d.h. vulnerable Gruppen der
Bevdlkerung sind nicht separat erfasst. Es ist aber davon auszugehen, dass &rmere soziale
Schichten in Munizipien mit einer hohen Ungleichverteilung der Einkommen auch bei nicht ein-
kommensbezogenen Indikatoren benachteiligt sind.

Der wichtigste Indikator zur Einkommenslage ist das durchschnittliche Familieneinkommen
pro Kopf . Im Jahr 1991 lag die Bandbreite bei 0,14 Salario Minimo (SM) vom September 1991
bis zu 1,33 SM (Fortaleza). Die Fokusregion Picos ist mit 0,60 SM im Mittelfeld vertreten, wéah-
rend Taua mit 0,37 SM eher am unteren Ende rangiert (Abb. 4.1.5.1). Der Ubersicht halber sind
die folgenden Grafiken nach den Szenarioregionen (Abb. 7.1, Kapitel 7.1) aggregiert.

Auffallig ist der starke Anstieg des Familieneinkommens pro Kopf zwischen 1970 und 1980 auf
ungefahr das doppelte, wohingegen die Entwicklung zwischen 1980 und 1991 aufgrund der
gesamtbrasilianischen Krise stagniert. Der Grof3raum Fortaleza realisiert 1991 ca. 10% mehr
als Teresina; die anderen Regionen kommen dagegen nur auf 30-40% dieses Wertes. Man
kann daher von einer andauernd hohen Diskrepanz der einkommensbezogenen Lebensver-
haltnisse zwischen den metropolitanen Ballungsraumen und dem Land ausgehen.

Der Anteil der Bevolkerung an der Gesamtbevolkerung, der nur Gber ein unzureichendes Ein-
kommen (weniger als 50% des S.M. vom 1.9.1991) verfligt, bewegt sich auf der Munizipebene
im Jahr 1991 zwischen 48% (Fortaleza), 56% (Teresina) und 97% (Abb. 4.1.5.2). Dieser Ar-
mutsindex zeigt in der Entwicklung von 1970 bis 1980 eine Verringerung der Armut vor allem in
den metropolitanen Stadten auf 60 (Fortaleza) bis 70% des Wertes von 1970 (Teresina), auf
dem Land hingegen nur auf 85-90%. Zwischen 1980 und 1991 schlagt auch hier die gesamt-
brasilianische Krise durch und es zeigt sich eine Stagnation, bzw. Verschlechterung der Lage in
Fortaleza.

Durchschnittliches pro Kopf Anteil der Personen mit zuwenig Einkommen
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Abb. 4.1.5.1: Durchschnittliches pro Kopf Einkom- Abb. 4.1.5.2: Anteil der Personen mit zuwenig Ein-
men in Salario Minimo, 1991 (PNUD et al., 1998) kommen (Prozent), 1991 PNUD et al., 1998)

Bei der Bildungsversorgung der Bevolkerung uber alle Schulangebote bewegt sich der Index
im Jahr 1996 zwischen 0,43 und 1, Uber alle Szenarioregionen hinweg liegt er bei ca. 0,75, nur
der Sertédo in Piaui weicht mit 0,63 weiter nach unten ab. Man kann also sagen, dass eine
Grundversorgung an Bildung mittlerweile zumindest in allen Szenarioregionen méglich ist.
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Ganz anders sieht das Bild aber beim hdheren Schulwesen aus (ab Segundo grau): Lediglich
Teresina und Fortaleza bieten eine gré3ere Anzahl an Schulplatzen in diesem Bereich. Schi-
lern, die weiterfiihrende Schulen besuchen wollen, bleibt in aller Regel nichts anderes ubrig, als
in die urbanen Zentren zu migrieren, die auch die Hauptabnehmer héherer Bildung sind
(Abb. 4.1.5.3).
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Abb. 4.1.5.3: Bildungsinfrastrukturindex flir Ange- Abb. 4.1.5.4: Analphabetenrate der lber 15 jahri-
bote des hoheren Schulwesens 1996. (IBGE, gen Bevolkerung 1991. (PNUD et al., 1998)
1997b)

Untersucht man das durch Bildung erworbene Humankapital , so sieht man das durch die
Verteilung der Bildungsinfrastruktur vermittelte Bild bestatigt. Wahrend 8% der Bevdlkerung in
Fortaleza und Teresina im Jahr 1991 Uber mehr als 11 Jahre Schulbesuch verfligen, sinkt der
Anteil auf dem Land auf teilweise weit unter 2% ab. Im Vergleich zwischen den Bundesstaaten
schneidet Ceara mit 3,7% gegentber Piaui mit 2,5% besser ab. Das gleiche Bild zeigt sich bei
der durchschnittlichen Anzahl der Schuljahre der Gber 25jéahrigen Bevolkerung.

Fortaleza und Teresina kommen im Jahr 1991 auf ca. 5,5%, wahrend sich die landlicheren Re-
gionen bei ca. 2 Jahren bewegen.

Demzufolge ist die Analphabetenrate auf dem Land im Jahr 1991 mit bis zu 55% der Uber
15jahrigen Bevolkerung immer noch sehr hoch. Es ist aber zu erwarten, dass sich die Investiti-
onen in die Grundbildung Jugendlicher in einer ab 1991 sinkenden Rate bemerkbar machen
werden. Neuere Zahlen liegen allerdings noch nicht vor (Abb. 4.1.5.4).

Zumindest bei alteren Menschen muss daher auf dem Land von einem Entwicklungshemmnis
durch mangelnde Bildung ausgegangen werden.

Einen Index fur die Gesundheitsinfrastruktur  zu erstellen, ist auf der Munizipebene sehr
schwierig, da die Daten von Einrichtungen auf dem Land (Gesundheitsposten) mit denen in der
Stadt nicht zu vergleichen sind. Ein allgemeinerer Index der Arzte pro 1000 Einwohner konnte
bisher aufgrund der Datenlage nicht erstellt werden. Auch ein solcher Index hétte das Problem,
dass er die Ausstattung nicht angemessen beriicksichtigen wirde.

Wir beschranken uns daher tbergangsweise zunadchst auf die Darstellung der Verteilung der
Kindersterblichkeit, die neben Umweltfaktoren und dem Wissen der Eltern vor allem durch die
Gesundheitsinfrastruktur determiniert wird und den Ausgaben pro Person im Gesundheitswe-
sen.



WAVES Statusbericht Phase | 61
Systemanalyse

Mit 42 Toten pro 1000 lebend geborenen Kindern steht Teresina eindeutig am besten dar, ge-
folgt von Fortaleza mit 71 Toten (Abb. 4.1.5.5). Der Abstand von Fortaleza zu den landlicheren
Munizipien ist bei diesem Indikator bei weitem nicht so grol3; der Siiden Piauis steht sogar bes-
ser dar. Hier ist allerdings zu vermuten, dass sich die vielfach bessere Umweltbilanz infolge der
niedrigen Siedlungsdichte auf dem Land bemerkbar macht. Auch bei den Gesundheitsausga-
ben je Person liegt Teresina weit vor Fortaleza (Abb. 4.1.5.6). Im wesentlichen verhalten sich
die Ausgaben im Gesundheitswesen umgekehrt proportional zur Kindersterblichkeit. Allerdings
ist auffallig, dass die Gesundheitsausgaben in Piaui ein Vielfaches dessen betragen, was in
Ceara fur Gesundheit ausgegeben wird

Kindersterblichkeit je 1000 Lebendgeborene Gesundheitsausgaben je Person Reals
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1 1 ! ! ! ! !
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Abb. 4.1.5.5: Kindersterblichkeit (je 1.000 Lebend- Abb. 4.1.5.6: Ausgaben im Gesundheitsdienst je
geborene), 1991 (PNUD et al., 1998). Person 1996 (DATASUS, 1998).

Migration

Migration ist eine Funktion des Abwagens verschiedener Adaptationsstrategien des Akteurs zur
Verwirklichung von Anspriichen an Lebensqualitat. Sie ist der Ausdruck der Erwartung, einen
Anspruch an Lebensqualitat an einem anderen Ort besser verwirklichen zu kénnen in Verbin-
dung mit der Einschéatzung, dass innovative Handlungsstrategien am Wohnort ohne Perspekti-
ve sind. Die Diskrepanz zwischen Anspruch und 'Erfullungspotential' kann Folge von sich ver-
schlechternden Lebensbedingungen oder eines gewachsenen Anspruchs sein.

Die Betrachtung der 'objektiven' Lebensbedingungen erlaubt daher nur ein eingeschranktes
Urteil tber die tatsachlich erlebte 'subjektive’ Lebensqualitat’. Aussagen der Betroffenen tiber
ihre Erwartungen an ihre Umwelt sowie Uber ihre Fahigkeiten, mit Verdnderungen umzugehen,
geben Auskunft dariber, inwieweit Erwartungen durch die aktuellen Gegebenheiten erflillt wer-
den oder nicht.

Die trotz des jugendlichen Altersaufbaus geringere Bevolkerungsentwicklung Piauis und
Cearas gegenuber dem brasilianischen Durchschnitt ist der relativ hohen Netto-Migration aus
beiden Staaten heraus geschuldet. Zwischen 1980 und 1991 betrug das jahrliche Bevolke-

rungswachstum in Ceara 1,7% und in Piaui 1,73%. Zwischen 1991 und 1996 fiel die jahrliche
Wachstumsrate gegentiber dem Zeitraum zuvor erheblich und lag fur Piaui bei nur noch 0,69%
und Ceara bei 1,35%. Insgesamt ist die Netto-Migrationsrate zwischen 1991 und 1996 gegen-

3 Ergebnisse zur subjektiven Lebensqualitat finden sich bei der Darstellung des soziokulturellen Teil-

modells im Statusbericht der AG Soziokulturelle Analysen, Band 2.
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Uber dem Zeitraum 1986 — 1991 in Ceard um rund ein Drittel zuriickgegangen, wogegen sie in
Piaui leicht zugenommen hat. Vorwiegende Zielregion der Migrantinnen aus beiden Staaten ist
der Siudosten Brasiliens. Leider wurde zur Volkszahlung 1996 nicht abgefragt, wie sich die in-
terne Wanderung innerhalb der Staaten zwischen landlichem und stadtischen Raum vollzog.
Analysen aus dem Zeitraum zwischen 1986 und 1991 und auch die oben beschriebene Zu-
nahme im Urbanisierungsgrad belegen allerdings, dass ein Grofiteil der Wanderungen als
Landflucht zu definieren sind.

Nettomigrationsrate 1991 -1996
Prozent

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4

Teresina [

Metr. Fortaleza

Kistenregion |

Slden von Piaui

| PT- Hohe Wasserverf.

|_CE - Hohe Wasserverf.

[ PI- Geringe Wasserverf. . .
| | | } Abb. 4.1.5.7: Nettomigrationsrate aus dem Untersu-

| CE-Geringe Wasservert. chungsgebiet heraus 1991 bis 1996 bezogen auf die
! ! ! Bevolkerung von 1991.

Vergleicht man die Nettomigrationsraten der Szenarioregionen miteinander, so weisen nur
Teresina und der Gro3raum Fortaleza Netto-Immigration auf, wahrend alle anderen Regionen
Netto-Abwanderungen verzeichnen missen. Unseren Berechnungen zufolge nahm Teresina im
Zeitraum 1991 — 1996 ca. 6000 Personen mehr aus dem Land auf, als es abgegeben hat. Die
Zahl der Zuwanderungen in diesem Zeitraum betrug 44000. Fortaleza hatte einen Nettozu-
wachs von 46000 Personen im gleichen Zeitraum (87000 Zuwanderungen). Von den nicht-
metropolitanen Regionen wies das Litoral mit 4% Nettoabwanderungen den niedrigsten Wert
auf, wahrend der Suden Piauis und der Sertdo in Ceara und Piaui eine Abwanderung von tber
8% in den 5 Jahren von 1991 bis 1996 verzeichnen (Abb. 4.1.5.7).

Die kleinraumigere Land-Stadt-Migration kann als eine aktuelle Uberlebensstrategie inter-
pretiert werden.® Da die Landwirtschaft nicht genug Einkommen einbringt, versucht die landli-
che Bevolkerung durch Kleingewerbe und Handel (haufig im informellen Bereich) ein (zusatz-
liches) Einkommen im stadtischen Raum zu sichern.

Die Familie spielt in der Region eine ungebrochen grof3e Rolle. Die Migration begriindet sich
oftmals in der Versorgung der Familie.  So ist es Ublich, dass Migranten (insbesondere natr-
lich die Familienvater) einen Teil ihres Einkommens als Transferleistung in die Heimatregion
Uberweisen. Gleichzeitig stellt die Familie ein Garant dar, wenn man zur Finanzierung der Ab-
wanderung Geld leihen musste. Da die zun&chst kurzfristig geplante Erwerbsarbeit im Siden
oder in der Stadt haufig zum Dauerzustand wird, findet eine gewisse Entfremdung gegeniber
der Familie statt, die zuweilen auch in Trennung und Griindung einer neuen Familie im Zuzug-
sort mindet.

3 Das IBGE definiert stadtische Zentren wie folgt: a) solche die Stadte; b) Dorfer mit mehr als 2.000
EW oder c) isolierte stadtische Zonen. Demnach besteht der rurale Raum nur aus Dorfer mit weniger
als 2.000 EW. (IBGE, 1991)
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Tab. 4.1.5.5: Urbanisierungsgrad in der Untersuchungsregion 1960 bis 1996

Region 1960 1970 1980 1991 1996
Brasilien 44,67 55,92 67,59 75,59 78,36
Nordosten 33,89 41,81 50,46 60,65 65,21
Piaui 23,60 32,34 42,56 52,93 58,21
Ceard 33,70 40,32 53,48 65,35 69,21

Quelle: IBGE, 1997b
Tab. 4.1.5.6: Bevolkerungsentwicklung in den Metropolen Fortaleza und Teresina
1970 bis 1996 (Einwohner; jahrliches Bevoélkerungswachstum)

1970 1980 1991 1996
Metropole Fortaleza 2.307.017 2.582.820
Jahrliches Wachstum in % zum Vorzeitraum 2,28
Munizip Fortaleza 857.980 1.307.611 1.768.637 1.965.513
Jahrliches Wachstum in % zum Vorzeitraum 4,30 2,78 2,13
Teresina 220.487 377.774 599.272 655.473
Jahrliches Wachstum in % zum Vorzeitraum 5,53 4,28 1,81

Quelle: IBGE, 1997b

Der Urbanisierungsgrad

Tab. 4.1.5.6).

ist in Brasilien zwischen 1960 und 1996 von 45% auf 78% gestiegen.
In Ceara lebte 1960 nur rund ein Drittel der Bevoélkerung im stadtischen Raum, wahrend es
1996 schon zwei Drittel sind, was zum grof3en Teil dem Anwachsen der Metropole Fortaleza
geschuldet ist, die allein im Zeitraum von 1991 bis 1996 um jahrlich 2,23% angewachsen ist. Im
gleichen Zeitraum nahm die Verstadterung in Piaui von 24% auf 58% zu (vgl. Tab. 4.1.5.5 und




WAVES Statusbericht Phase | 64
Systemanalyse

4.2 Schnittstellen zwischen den Subsystemen

Die kurze, Ubergreifende Beschreibung des momentanen Zustandes der natirlichen und sozi-
alen Subsysteme in den Bundesstaaten Piaui und Ceara macht zweierlei deutlich:

1. Das gewahlte Untersuchungsgebiet ist in einem hochlabilen Systemzustand, der schon in
der Vergangenheit zu mehr oder weniger deutlichen Reaktionen durch soziale Ausgleichs-
prozesse gefihrt hat.

2. Aufgrund des globalen (klimatischen und sozio6konomischen) Wandels ist, falls keine Ge-
gensteuerung eintritt, in naherer Zukunft mit noch tiefgreifenderen Systemreaktionen zu
rechnen

Aus der Beschreibung des Ist-Zustandes der Subsysteme lassen sich au3erdem die direkten
Wechselbeziehungen zwischen den einzelnen Subsystemen erschlieBen. Die Tabelle 4.2.1
verdeutlicht, dass die sozialen Systeme (Staat, Gemeinden, Familien) auf alle anderen Sub-
systeme (ausgenommen das Klima) einen Uberragenden, direkten Einfluss haben und dass
sowohl die Landnutzung als auch das Subsystem Wasser in hohem Masse von den anderen
drei Subsystemen Klima, Okonomie und soziale Systeme abh&angen. Andererseits erkennt
man, dass die Grundbedirfnisse flr das Sozialwesen (Wasser, Nahrung, Gesundheit, Arbeit
und Einkommen) vielfach von Wirkungsketten abhéngig sind, die vom Klima tber das Wasser,
die Landnutzung und die Okonomie gehen. Das Klima steht als dasjenige Subsystem, das auf-
grund des Mal3stabes der Betrachtung von keinem anderen Subsystem (auf3er in geringem
Masse durch die Landnutzung) direkt beeinflusst wird.

Die modellhafte integrierte Abbildung des Gesamtsystems mit seinen Wechselwirkungen und
Wirkungsketten steht im Mittelpunkt der Arbeiten des Verbundprojektes. Das methodische Vor-
gehen dazu sowie erste Modellergebnisse soll in den folgenden beiden Kapiteln am Beispiel
des mesoskaligen Modells MOSDEL (Model for sustainable development of land use) fur die
Region Picos und am grof3skaligen integrierten Modell SIM (Semi-arid integrated Modell) fur die
Gesamtflache der beiden Bundesstaaten beschrieben werden.
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Tab. 4.2.1: Ubersicht tiber die modellrelevanten, direkten Wechselwirkungen zwischen den Subsystemen

Klima Wasser Naturraum Landnutzung Okonomie Soziale Sys- ~ wird beein-
teme flusst von ¢
Klima Niederschlag, Oberfla- Bodenbildung | Pflanzenwachstum, Pflanzen- Klima
chenabfluss, Grundwas- | Erosion eignung, Ertrage, Bewasse-
X -
serneubildung, Verduns- rungsbedarf
tung
Wasser Versalzung Pflanzenwachstum, Pflanzen- Trinkwasser- | Wasser
X eignung, Ertrége, Viehdichte versorgung,
Gesundheit
Naturraum Grundwasserleiter, Né&hrstoffe, Schadstoffe, Was- Naturraum
Grundwasserqualitét, X serspeicher, Relief
Grundwasserneubildung,
Oberfléchenabfluss
Landnutzung | Albedo, Oberflachenabfluss, GW- | Degradation, Einkommen Nahrungs- Landnutzung
Verduns- | Neubildung, Schadstoff- | Bodenerosion X mittelversor-
tung eintrag, Wasser- Biodiversitat gung, Arbeits-
verbrauch kraftebedarf,
Okonomie Wasserpreis, Wasser- Flachen- Erzeugerpreise, Kapitalverfig- Einkommen, | Okonomie
verbrauch Industrie, In- | verbrauch barkeit, Marktzugang, Aul3er- Verschuldung
vestitionen in Wasserinf- | (Industrie, landwirtschaftliches Einkom- X
rastruktur, Wasserver- Stral3en) men
schmutzung
Soziale Sys- Wassergesetze, offentli- | Flachennut- Infrastruktur, Wasserpolitik, Bevolkerungswachstum, Soziale Syste-
teme che Investitionen in Be- | zung Besitzverhdltnisse, Betriebs- Migration, Besitzverhalt- me
wasserung u. Wasser- groRRe, Arbeitskrafteangebot, nisse, Betriebsgrofie,
versorgung, Bevolke- Bildung, Zugang zu Information, | Erbrecht, éffentliche X
rungswachstum Tradition, Hilfsprogramme, Be- | Subventionen, Infra-
ratung, Subventionen, Ansied- | struktur, Bildung
lungsprojekte
t beein- Klima Wasser Naturraum Landnutzung Okonomie Soziale Sys-
flusst - teme
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5 Das integrierte Landnutzungsmodell MOSDEL
(Model for Sustainable Development of Landuse)

5.1 Kurzcharakterisierung der Modellregion Picos

Lage

Die WAVES-Untersuchungsregion Picos liegt im Bundesstaat Piaui ca. 200 km stidwestlich der
zweiten WAVES-Untersuchungsregion Taud (Ceard) und ca. 300 km sudostlich der Landes-
hauptstadt Teresina (Piaui). Zu ihr zahlen vier Munizipien (Gemeinden — entsprechend den
Verwaltungsgrenzen von 1996) entlang des Guaribas-Flusstales (S&do Jodo da Canabrava, Bo-
caina, Santana do Piaui sowie das namengebende Munizip Picos - zum genauen Raumbezug
der Untersuchungsregion siehe Kap. 5.4). Die Ortschaft Picos liegt zudem an einem Kreu-
zungspunkt Gberregional bedeutsamer Stral3en (Abb. 5.3).

Klima

Die Picos-Region gehort zur semiariden Klimazone des
Nordostens. Die langjahrigen mittleren Jahresnieder-
schlagswerte im Munizip Picos liegen bei ca. 700 mm/a, s«
die sich auf vier Hauptregenmonate verteilen (Januar —
April, vgl. Abb. 5.1). Demgegeniber steht eine mittlere
jahrliche Evapotranspiration von ca. 2.000 mm. Eine = ] : ol
raumliche Differenzierung der Niederschlage kann mit P e
den derzeitig verfigbaren Daten nicht modelliert oder Abb. 5.1 Klimadigramm Picos
nachgewiesen werden.

Die Interpretation der Vegetation lasst jedoch eine Zunahme der Niederschlage an den ost-
warts (Luv) zugewandten Schichtstufenkanten der Chapadas (Hochflachen) im Westen ver-
muten.

Picos - PI (195m) 07°05’S / 41°28’' W

[33/89] 27,3°C 69 mm

38° 100

Geologie, Bdden und Hydrologie

Geologisch befindet sich das Untersuchungsgebiet im siddstlichen Randbereich des sedi-
mentaren Parnaiba-Beckens. Die liegende unterdevonische Serra Grande Formation [Ssg] bil-
det mit 100-200 m Méachtigkeit den Hauptaquifer, der von der tonig-schluffigen Pimenteiras
Formation [Dp] Uberlagert wird. Darlber folgt die Cabecas-Formation [Dc], die ebenfalls einen
guten Grundwasserleiter darstellt (Abb. 5.2)

NW SO
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Riacho Fundo

PICOS
Riacho Guaribas
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Abb. 5.2: Schnitt durch die geologischen Formationen bei Picos (SUDENE, 1968)

Von stark verwitterten Decksandschichten tber Sand-, Schluff- und Tonsteinen bis hin zu pho-
nolitischem Ergussgestein sind anndhernd alle Formationen und Ausgangssubstrate vorhan-
den, welche in Piaui fir die Bodenbildung von Bedeutung sind. Entsprechend sind in dieser
Region auch alle in Piaui bedeutenden Bodenklassen (Latossolo Amarelo, Podzélico Vermelho-
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Amarelo Distrofico und Eutréfico, Podzdlico Vermelho-Amarelo Concrecionario, Solo Aluvial)
vertreten.

Aufgrund der langen Trockenzeiten gibt es keine natirlicherseits perennierenden Oberflachen-
gewasser. 1997 wurde der Stausee Bocaina fertiggestellt, welcher vom Fluss Guaribas, der
zentralen Entwasserung der Region, gespeist wird (s. Kap. 5.8 WARIG).

Naturraum und Landnutzung

Die Untersuchungsregion lasst sich in drei Landschaftsraume gliedern: die Hochebenen der
,Chapadas’, Zwischenverebnungen (,Baixios’) sowie die weitrdumigen Talebenen. Sie stellt
aufgrund ihrer Randlage im Westen des Verbreitungsgebietes der Caatinga im Vergleich zu
anderen Regionen innerhalb des Bundesstaates Piaui eine, vegetationskundlich gesehen, sehr
heterogene Region dar. Wechselnde Substrate, Hohenlagen und Niederschlagsverteilungen
ergeben ein Mosaik unterschiedlicher natirlicher Vegetationstypen, welche von den Caatinga-
formen (;trocken’) bis hin zu Ubergangsformen zum Cerrado im Westen (,feucht’) reichen.

Die Region Picos findet sich entsprechend am Ubergang der Agrookologischen Zonen ,Meio-
Norte" zum ,Sertdo”. Die Moglichkeiten der Landnutzung sind der Heterogenitat des Natur-
raums entsprechend stark diversifiziert. Aufgrund der relativ guten Nutzbarkeit fossiler Grund-
wasser sowie von Flusswasser vor allem im Guaribastal, sind selbst in der Trockenzeit glinstige
Anbaubedingungen fir Intensivkulturen, zumindest entlang der Flisse vorhanden. Im Gegen-
satz zur Referenzregion Taué hat in der Region Picos die Pflanzenproduktion in wirtschaftli-
cher Hinsicht fast eine gleichrangige Bedeutung wie die sonst im Sertdo dominante Viehzucht
erlangt. In jingerer Zeit entwickelt sich Picos zudem zu einem Schwerpunkt der Honigprodukti-
on von gesamtbrasilianischer Bedeutung.

Den vorherrschenden drei Landschaftstypen kénnen bestimmte Betriebstypen zugeordnet wer-
den: Auf der Chapada befinden sich die groReren Betriebe mit den Produktionsschwerpunkten
Cashew, Maniok und Cowpea in der Regel im Regenfeldbau sowie Viehzucht (extensiv). Die
Betriebe auf der Chapada mit Anteil an Flache in den Zwischenverebnungen (Baixios) sind im
Schnitt etwas kleiner, intensivere Kulturen wie Mais kénnen angebaut werden, die Viehbestéan-
de sind kleiner. In den Talern mit guter Wasserversorgung und relativ guten Boden finden sich
u.a. kleine Gartenbaubetriebe, welche bewéasserten Gemiisebau (Tomate, Paprika, Zwiebeln,
Knoblauch, Korianderkraut, Zuckermais, Bananen etc.) mit Marktorientierung betreiben.

Der Anteil der Tierproduktion am landwirtschaftlichen Gesamtproduktionswert liegt knapp Uber
der Halfte. Im nédheren Umkreis der Stadt Picos sind auch Milchviehbetriebe angesiedelt.
Sowohl die Anzahl der Betriebe (7.376) als auch deren erwirtschafteter Gesamtproduktionswert
(R$ 12 Mio.) entspricht in etwa einem piauiensischen Anteil von 3,5%. Sie verteilen sich jedoch
auf nur ca. 1% der piauiensischen (100.000 ha) Betriebsflache (IBGE, 1997c). Dies lasst be-
reits vergleichsweise kleine und produktive Betriebe vermuten.
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Abb. 5.3: Projektibersichtkarte von Picos mit rdumlicher Verteilung der Untersuchungen der

einzelnen Arbeitsgruppen
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Tatséachlich sind knapp 80% der Betriebe kleiner als 10ha. Diese beanspruchen jedoch nur
knapp 15% der landwirtschaftlichen Gesamtflache der vier Munizipien. Grol3betriebe mit einer
Wirtschaftsflache tber 100ha stellen weniger als 2 % der Betriebe, haben jedoch einen Anteil
von fast 50% der bewirtschafteten Gesamtflache (Piaui mehr als Dreiviertel Flachenanteil).
Obwohl darin die allgemeinen Disparitdten der Grundstiicksverteilung im Nordosten Brasiliens
bereits deutlich ablesbar werden, ist die Dominanz der Grol3grundbesitzer in der Region Picos
etwas abgeschwacht.

Der Technisierungs- und Kapitalisierungsgrad der Landwirtschaft in der Region Picos muss als
sehr gering bezeichnet werden. Diinger und Pflanzenschutzmittel kommen meist nur in den
Gemdusebaubetrieben zum Einsatz. Den 7.376 Betrieben der vier Gemeinden standen 1996
insgesamt 57 Traktoren zur Verflgung, davon 56 im Munizip Picos. In der Regel werden die
Felder noch in Handarbeit bestellt.

Die Vermarktung der landwirtschaftlichen Produkte erfolgt vor allem im Hinterland Uber eine
Kette von Zwischenhandlern, mit entsprechenden Einnahmeverlusten der Erzeuger. Die Pro-
dukte werden auf die Markte von Picos, Teresina und Fortaleza geliefert. Der Direktvermark-
tungsanteil (in Picos) steigt mit zunehmender Marktnahe des Betriebes.

Sozio6konomische Kenngrél3en

In den vier Untersuchungsgemeinden wohnten 1996 insgesamt 90.744 Einwohner (Picos
76.194, Bocaina 4.008, Santana 3.656, Sado Jodo da Canabrava 6.886) in 21.723 Haushalten
auf 2.928km*. Dies entspricht einer durchschnittlichen Dichte von ca. 31 Personen/km” - diese
sinkt bis zu bei 8,76 P./km? im Munizip S&o Jodo da Canabrava). 38.886 Personen (42,85%)
lebten davon im landlichen Raum.

Die Lebenserwartung liegt bei 59,7 Jahren (Piaui 60,9 J.). Noch im ersten Jahr sterben 6,9%
der Neugeborenen (P. 6,5%). Die Analphabetenrate liegt bei 39,4%, in den landlichen Berei-
chen jedoch z.T. deutlich Uber 50% (P. 40,5%). Das durchschnittliche Familieneinkommen er-
reichte in den landlichen Munizipien ein knappes Drittel des gesetzlich festgelegten Mindestloh-
nes, im Munizip Picos kommt es immerhin auf zwei Drittel (P. 50%). Das bedeutet, dass z.B. im
Munizip S&o Jodo da Canabrava mehr als 90% der Personen mit weniger als der Halfte des
gesetzlich festgelegten Mindesteinkommen auskommen mussten, in Picos waren davon ,nur’
knapp 70% betroffen (der Landesdurchschnitt liegt bei ca. 78%).

Der Anschlussgrad an die offentliche Wasserversorgung betragt 48,65% (im landlichen Sé&o
Jodo da Canabrava jedoch nur 19,73%). An unterschiedliche Abwasserentsorgungseinrichtun-
gen sind ca. 46,1% der Bevilkerung angeschlossen. Klaranlagen gibt es bislang keine in der
Region. [PNUD, et al.1998, IBGE, 1997d, 1998b]

5.2 Stellung und Bedeutung innerhalb des Gesamtprojektes

MOSDEL wurde vom FB Landschaftsékologie als eine der drei entscheidenden Integrations-
ebenen des WAVES-Programms auf der Mesoskala fur die WAVES Focusregion Picos (Piaui)
entwickelt (s.a. Kapitel 5.3 u. 5.4). Einzeldisziplinar errechnete bzw. erhobene Punkt- und Mo-
delldaten werden hier aggregiert und systematisch in die Flache gebracht.

MOSDEL ist ein Simulationsmodell, welches insbesondere die flachenwirksamen Beziehungs-
geflige zwischen natirlichen Standortfaktoren sowie Wasser- und Landnutzungsmanagement
auf regionaler Ebene beschreibt und darstellt. Es basiert deshalb auf einem Geographischen
Informationssystem (GIS).

Im Verhéaltnis zu den Ubrigen Integrationsebenen von WAVES zeichnet sich das regionale Si-
mulationsmodell durch eine relativ hohe Flachenprézision aus. Dafir lassen sich die Ergebnis-
se bislang nur beschrankt dynamisieren. Die Ausgabe der Ergebnisse erfolgt in der Regel in
Form von Karten oder Graphiken. Durch den relativ iberschaubaren Abstraktionsgrad der hier
gewahlten Integrationsebene sowie der Visualisierungsmoglichkeiten (mittels GIS) ist eine gute
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Vermittelbarkeit von komplexen Zusammenhangen gewahrleistet. Prozesse der grof3skaligen
Modellierung (z.B. der Abflisse) konnen hierdurch auf kleinerer Skala detailliert simuliert und
zur Validierung genutzt werden.

5.3 MOSDEL - Idee und Ziele

Das Oberziel des WAVES-Programmes ist die Erarbeitung von Konzepten fir nachhaltige Le-
bensqualitat im semiariden Nordosten. MOSDEL soll durch effiziente Nutzung verfiigbarer Da-
ten, d.h. trotz schlechter Datenverfiigbarkeit mit vertretbarem Erhebungsaufwand die Entschei-
dungssicherheit bzgl. der planerischen Optimierung einer nachhaltigen Ressourcennutzung
unter sich verandernden klimatischen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen (,Global
Change’) erhéhen. Wahrend der ersten Projektphase des WAVES-Programmes wurde der
Prototyp eines Landnutzungsmodells entwickelt, welcher hierzu Ansatze auf Modellebene lie-
fert.

Hierfur mussten die komplexen Wirkungszusammenhange der naturrdumlichen Rahmenbedin-
gungen einerseits, sowie der soziobkonomischen Verhaltnisse andererseits im Projektgebiet
analysiert werden. Insbesondere waren jedoch die entscheidenden Wechselwirkungen zwi-
schen natirlichen und anthropogenen Systemen zu identifizieren und sinnvolle Steuerungs-
maglichkeiten fir das Ressourcenmanagement aufzuzeigen. Unter Berlicksichtigung der be-
schrankten Datenlage in Nordost-Brasilien erschien es sinnvoll, die einzelfachlichen Ergebnisse
des Projektverbundes im Referenzgebiet Picos in einem regionalen Simulationsmodell zur
Landnutzung zu aggregieren. Mit Hilfe des integrativen, flachenbezogenen, GIS-basierten An-
satzes von MOSDEL werden die relevanten raumlichen Wirkungsbeziehungen zwischen natur-
lichen Standortfaktoren sowie Land- und Wassernutzungsmanagement identifizierbar und tber
den gesamten Untersuchungsraum quantifizierbar. Das Oberziel des Forschungsverbundes
wird auf die regionale Untersuchungsregion als nachhaltige Eigenentwicklung der landlich ge-
pragten Region Picos Ubertragen. Hierfir dient in einer ersten Anndherung die Gegenulberstel-
lung der zentralen Modellzielgré3en ‘landwirtschaftliche Ertrage’ sowie ‘regionaler Bedarf’ bzw.
Wasserbedarf und Wasserdargebot unter Berlcksichtigung gesetzter Umweltqualitatsziele.
Okonomische Aspekte (Familieneinkommen pro Betriebstyp, Arbeitskraftebedarf etc.) sollen in
der nachsten Projektphase noch starker beriicksichtigt werden. Der Einbezug von Speicher-
grolRen (Grundwasser, Stausee, Legerkapazitaten etc.) tragt dazu bei, nachhaltige Lebensqua-
litat trotz aulRergewdhnlicher klimatischer Schwankungen zumindest fir ausgewahlte Parameter
berechenbar zu machen.

Regionale Auswirkungen, d.h. Neubilanzierungen, welche sich sowohl durch integrierte Szena-
rien (z.B. ‘Global change’) als auch durch veranderte Wasser- und Landnutzungsmethoden
ergeben, kbénnen simuliert werden.
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MEHRJAHRIGER MOSDEL-SIMULATIONSDURCHGANG
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Abb. 5.4: Funktionsschema von MOSDEL

5.4 Raum- und Zeitdimension von MOSDEL

Der relevante Flachenbezug wurde mit den auf regionaler (Meso-) und Punktebene (Mikroebe-
ne) arbeitenden Arbeitsgruppen des Referenzgebietes abgestimmt (Ubersichtskarte Abb. 5.3).
Relevante Eingabeflachen sind hierbei:

1. Das Wassereinzugsgebiet des Stausees Bocaina dient vor allem der Validierung der Ober-
flachenabflussmodellierung. Gleichzeitig wird mit dem Stausee der entscheidende und (-
berprufbare Oberflachenspeicher der Region einbezogen.

2. Das Wassereinzugsgebiet des Rio Guaribas bis zum Messpunkt Angical (stdlich Picos)
dient zur Simulierung der Grundwasserverfigbarkeit.

3. Munizipiengrenzen mit den 1996 giltigen Gemeindegrenzen der genannten vier Munizipien.
Alle Munizipien liegen in der Mikroregion Picos (Piaui-Brasilien). Die gewéhlte Abgrenzung
macht Zeitreihen administrativer Vergleichsdaten von 1985 trotz zwischenzeitlicher Ge-
meindereformen mdglich.

Die benannten Munizipien stellen gleichzeitig auch die gemeinsame Ausgabeflache dar und

ermdglichen Vergleiche zu den Simulationsergebnissen des grof3skaligen Integrierten Modells

Das Wassereinzugsgebiet des Stausees hat eine GréRe von ca. 1.000 km®. Die Simulationsre-

gion umfasst insgesamt ca. 3.000 km”. Die Deckungsunterschiede zwischen den Grenzen der

Wassereinzugsgebiete und den Gemeindegrenzen werden jeweils bei der Modellierung be-

ricksichtigt.

Die Aussageschérfe des integrierten Modells ist entsprechend den Eingangsdaten auf den

Mafstab 1:100.000 ausgelegt. Das der Simulationsberechnung zugrunde liegende Flachen-

raster hat die GrofRe eines Hektars (100 x 100 m).
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Als Bezugszeitraum der Eingabedaten wurde die Vegetationsperiode Nov. 1995 — Okt. 1996
festgelegt. Die Prozessauflosung auf unterster Aggregationsebene sind Tagesschritte (Nieder-
schlage, Abfluss). Um typische Niederschlagsabfolgen zu integrieren, bietet die Benutzerober-
flache des Modells eine mehrjahrige Simulationsfrequenz an. Der Zeitraum eines Jahres ist die
entsprechende ZeitgréRRe flr Zwischenbilanzen und Parametereinstellungen.

5.5 Methoden

MOSDEL verknupft und integriert Ergebnisse aus Bewertungsverfahren und Modellaufen un-
terschiedlicher Fachbereiche auf regionaler Ebene und bringt sie in einen rdumlichen Bezug.
Dazu missen diese einzelfachlichen Ergebnisse, soweit sie auf anderer raumlicher Ebene ba-
sieren, zwingend auf die raumliche Ebene von MOSDEL uUbertragen, d. h. skaliert werden.
Hierbei kommen sowohl bottom-up- als auch top-down-Anséatze zur Anwendung.

Die bottom-up Methode wird zur Aggregation und Extrapolation punktbezogener Fachbereichs-
ergebnisse angewandt (AG Betriebsbkonomie, AG Pflanzenernahrung, etc.). Die top down-
Methode wurde beispielsweise bei der Disaggregation der Bodenkarte von Piaui (M1:1Mio.)
angewandt. Skalierte Ergebnisse werden, soweit moglich, entsprechend dem von Root u.
Schneider (1995) vorgeschlagenen ,Strategic Cyclical Scaling’ an ausgewahlten Testpunkten
validiert (Regionalisierte Bodenkarte, Modellierung des Wasserhaushaltes, ,ground truth® zur
Landnutzungsinterpretation aus dem Satellitenbild) und schlie3lich wieder auf die Gesamtflache
mit erhohter Datensicherheit extrapoliert.

MOSDEL soll dariber hinaus fallweise Vergleiche grof3skaliger Modellsimulationen von SIM,
bzw. dessen Submodellen erméglichen.

Bzgl. der Arbeitsmethoden fachdisziplinarer Ergebnisse und Modelle wird auf die Statusberichte
der einzelnen Arbeitsgruppen im Band 2 verwiesen.

5.6 Dateninput

Die folgenden Eingabeparameter werden in MOSDEL verwendet:
Klimatische Bedingungen:
* Niederschlagstypen: FB Klimaanalyse und -modellierung

Standortliche Parameter (Gridraster 100 x 100 m):

e Bodenassoziationen und Terrainkomponenten: AG Bodenkunde, FB Landschaftsékologie
» Landbedeckung: GAF, FB Landschaftstkologie (aus Landsat TM Szene vom 9.7.1996)
+  Topografie: LOK/TK100

Lokale Wasserverflgbarkeit:

*  Werte aus WARIG: Grund- und Oberflachenwasserspeicher
(Modellbeschreibung siehe Abschnitt 5.8.)

Landnutzungssysteme:

* Feldfruchtwahl, Anbaumethoden, AG Pflanzenbau und AG Pflanzenerndhrung, FB Land-
schaftsokologie

» Betriebstypen: AG Betriebstkonomie, FB Landschaftsdkologie

* Landnutzungs-, Landbedeckungsklassen: Landsat TM, 9.7.96 - Auflésung max. 30m

Verflgbare Anbauflache:

« Landwirtschaftlich genutzte Flachen: GAF, FB Landschaftsdkologie (aus Landsat TM)
Landwirtschaftliche Ertrage:

» Potentielle Ertrage: AG Bodenkunde, AG Pflanzenbau, AG Pflanzenernédhrung

» Wasserbedarf in der Landwirtschaft: AG Pflanzenbau, AG Regionalékonomie
Okonomische Bewertung:

» Erzielbare Preise fiir landwirtschaftliche Ertrage und Aufwand, AG Regionalékonomie
» Betriebskennzahlen, AG Betriebs6konomie, FB Landschaftstkologie
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Die nachfolgende Tabelle fasst die wichtigsten Charakteristika der im Modell verwendeten Be-

triebstypen zusammen:

Tab. 5.1: MOSDEL-Betriebstypen und ihre wichtigsten Parameter

Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5 Typ 6
Standort Chapada Chapada Chapada/ Chapada/ Tal Tal
Baixio Baixio
Betriebliche marktorientiert | Subsistenz marktorientiert | Subsistenz marktorientiert | Marktorientiert,
Ausrichtung Gartenbau
Betriebsgr. | 30ha 2 ha 17 ha 1,5 ha 6 ha 2 ha
Produkti- Technologie- Einfach Einfach, Einfach, Einfach, Technologie-
onsverfah- einsatz Staubewasse- | Staubewasse- | Staubewasse- | €insatz, Tropf-
ren rung rung rung chenbewésse-
rung
Personen 10 5 10 5 7 7
Angebaute Mais (unbew.) | Mais (unbew.) | Mais (bew.) Mais (unbew.) | Mais (unbew.) | Banane
Kulturen Cowpea (un- Cowpea (un- Mais (unbew.) | Cowpea (un- Cowpea (un- Mango
bew.) bew.) Cowpea (un- bew.) bew.) Tomate
Maniok Maniok bew.) Maniok Reis Paprika
Cashew Maniok Reis Mais (bew.)
Reis Reis
Cashew Cowpea (bew.)

5.7 Datenoutput
» Veranderungen der regionalen Wasserbilanz (pro Jahr und Gemeinde)

» Ackerbauliche Ertrage in t/ha (pro Jahr) sowie t und R$ pro Betriebstyp / Gemeinde
» Veranderung des Familieneinkommens (pro Jahr und Betriebstyp)

» Veranderungen der verfigbaren Anbauflache durch Degradationserscheinungen (pro Jahr
und Gemeinde)

5.8 Beschreibung der in MOSDEL integrierten Modelle

Die Integrationsleistung von MOSDEL liegt in erster Linie auf der VerknUpfung unterschiedli-
cher fachlicher Daten und Ergebnisse bei gleichem Raumbezug. Hierzu flie3en definierte Er-
gebnisse anderer (Sub-) Modelle ein. Die Ruckkopplungen mit diesen sind auf ausgewahlte
Zeitpunkte und Fragestellungen festgelegt.

WARIG (Modeling of Water Availability and Quality in Rlo Guaribas Basin)

Ziel von WARIG ist die flachenbezogene Bilanzierung des Wasserhaushalts der Region Picos.
Damit wird fur MOSDEL Wasserverfligbarkeit in Abhéangigkeit von Landnutzung modellierbar.
Auswirkungen von Klimaanderungen konnen auf der Mesoskala differenziert dargestellt
werden. Gleichzeitig ermoglicht WARIG den Abgleich mikro-, meso- und makroskaliger Modelle
(vgl. Kapitel 3). WARIG wurde von den AG’s Wassermanagement und —ressourcen, Boden-
kunde sowie Landschaftstkologie aus speziell angepassten Modell- bzw. Kalibrierungsblécken
(Modulen) aufgebaut. Die jeweiligen Modellergebnisse gehen als Randbedingungen in den
nachsten Modellschritt ein.
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Die Modellierung des Oberflachenab-
flusses erfolgt GIS-basiert in Ab-
hangigkeit von Bodendaten, Landbe-
deckung und Topographie mit einem
Verfahren des Soil Conservation Ser-
vice (Soil Conservation Service 1972)
[SCS-Modul 1a]. Die SCS-Ergebnisse S ey,
zur Bodenwasserbildung gehen als = Rio Guaribas
flachenbezogene Daten in das Boden-
wasserhaushaltsmodell SIMPEL (Hor-
mann, G. 1999a,b) [Modul 2a] ein. Zur
Kalibrierung wurde an acht charakte- |
ristischen Bodenstandorten eine Mo- gbgg‘gmenabf'% @) e onew (3 Speicher Bocaina-Stausee
dellierung des Oberflachenabflusses b vilron @) Mesoskala SIMPEL )

. Grundwassermodell a)Monitoring Oberflachenabfluf
und Bodenwasserhaushaltes mit dem MODFLOW b)Monitoring Grundwasserspiege!
Modell HILLFLOW (Bronstert 1994)
[Modul 1b und 2b] durchgefiihrt. Der
Oberflachenabfluss geht in die Berechnung der Speicherhaltung des Stausees ein. Die Ab-
flussergebnisse aus SIMPEL gehen als flachenbezogene Daten als Grundwasserneubildung in
das zweischichtige regionalskalige Grundwassermodell MODFLOW (Chiang und Kinzelbach,
1993; McDonald und Harbaugh, 1988) [Modul 4] ein, das die beiden bedeutenden Grundwas-
serleiter Serra Grande und Cabecas betrachtet. Referenzwerte zur Uberprifung wurden mit
Hilfe von Isotopenuntersuchungen abgeleitet, da nur bedingt hydraulische Daten vorliegen. Die
Modelle werden mit Gelandedaten aus den Modulen 3 und 5 Uberprift und fur definierte Zeit-
raume geeicht. Eine eingehendere Darstellung der Module erfolgt in den Statusberichten der
einzelnen Arbeitsgrupppen.

WARIG
- Modeling of Water Availabilty and Quality in Rio Guaribas Basin -

Die Entwicklung eines Gelandeklimamodells zur raumlichen Differenzierung des Niederschlags
war in dieser Projektphase nicht méglich. Nach Durchsicht der verfugbaren Niederschlagsdaten
der Region wurde eine geeignete Klimastation als Datenreferenz ausgewahlt.

Tab. 5.2: Ergebnisse zweier Modellaufe fur das Einzugsgebiet des Stausees Bocaina

Simulationsjahr 1941/42 1995/96

Trockenjahr durchschnittliches Jahr
Niederschlag 428 mm 685 mm
Pot. Evapotranspiration 2.121 mm 1.818 mm
Akt. Evapotranspiration 339 mm 596 mm
Oberflachenabfluss 31 mm 35 mm
Seepage (Grundwasser- 53 mm 55 mm
neubildung + Interflow)

Die vorlaufigen Ergebnisse der in Tabelle 5.2 dargestellten Modellaufe sind zunéchst Uberra-
schend, da trotz deutlich vermindertem Niederschlag (Simulation einer Klimaanderung) bezig-
lich Oberflachenabfluss und Seepage (Sickerung aus dem durchwurzelten Bodenraum) keine
wesentlichen Unterschiede auftreten. Dies liegt an der zeitlichen Verteilung des Niederschla-
ges, der im betreffenden Trockenjahr in wenigen Tagen fallt und damit zu starkeren Abflissen
fuhrt. Regelnde GrélRe ist die (Evapo-) Transpiration Uber den Pflanzenbestand, die im Tro-
ckenjahr nur halb so hoch ist. Wesentlicher Oberflachenabfluss entsteht in Abhangigkeit der
Bodenvorfeuchte erst bei Niederschlagsintensitéten von grof3er als 20 mm/d.

Mit kontinuierlicher Wasserstands- und Volumenberechnung am Bocaina-Stausee (Modul 3:
Flache 11 km®, maximales Fiillvolumen 106 Mio. m®, Wassereinzugsgebiet ca. 1.000 km?) wur-
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den die Oberflachenabfliisse der oberstromigen Niederschlage festgestellt und damit die Mo-
dule Oberflachenabfluss und Bodenwasserhaushalt (einschliesslich Interflow) geprift. Die seit
dem Frihjahr 1998 kontinuierliche Wasserspiegelaufzeichnung mit einer Drucksonde zeigt,
dass der von SCS modellierte Oberflachenabfluss in diesem Zeitraum relativ gut zum beo-
bachteten Speicherverhalten passt: 10 mm Jahresabfluss (Regenzeit) entsprechen bei einem
Einzugsgebiet von 1.000 km? einer Speicherfiillung von 10 Mio. m®. Eine Speicherfiillung in
dieser GrofRenordnung wurde im Frihjahr 1998 gemessen. Es ist erkennbar, dass pro Jahr
etwa 20 % des vorhandenen Volumens verdunsten. Der Ausfluss aus dem Bocaina-Stausee
betragt je nach Offnung des Auslasses, der vom Betreiber DNOCS in Abhangigkeit vom Full-
stand des Sees geregelt wird, zwischen 0,4 m3/s und 1 m3/s. Dieser Auslauf versorgt den Rio
Guaribas mit flieRendem Wasser auf eine Lange von ca. 20 km bzw. 40 km.

Aus der starken Zunahme der Grundwassernutzung (Modul 4: Grundwassermodell) leitet sich
die Frage ab, wie viel Grundwasser kann wo nachhaltig geférdert werden und wie andert sich
dieses Potential in Abh&ngigkeit veranderter Randbedingungen in der Zukunft. Nachhaltig for-
derbar sind aktuell etwa 1 I/s je kmz2 bei einer flachenhaften Verteilung der Brunnen. Die aktuell
im Gesamtgebiet etwa 400 installierten Brunnen kénnten demnach mit etwa 5 I/s nachhaltig
betrieben werden. Die Brunnen sind jedoch nicht gleichméRig Uber das Gebiet verteilt, sondern
im wesentlichen auf das Talgebiet des Rio Guaribas konzentriert. Das kontinuierliche Monito-
ring [Modul 5] des Grundwasserspiegels in einem Flachbrunnen bestétigte die mit generellen
hydraulischen und Isotopendaten entwickelte Annahme, dass eine Exfiltration von tiefem
Grundwasser in den Fluss stattfindet. Damit konnte die fur die Modellierung und fur die Bilanz
wichtige Frage nach der Fliel3richtung des Grundwassers beantwortet werden.

Lokal filhren die heutigen Entnahmen zu einer Ubernutzung, die in Zukunft noch zunehmen
wird. Die Entwicklung des Wasserhaushaltes in der Zukunft und ihre Auswirkungen wird ge-
koppelt an lokal ausgearbeitete Rahmenszenarien in der noch laufenden Projektzeit ausgear-
beitet und im Szenarienband aufgefihrt.

EPIC — SPICE (Modellierung der Ertrdge des Ackerbaus)

Die Grundlage der Abschéatzung der Flachenertrage fur Kulturpflanzen in der Region Picos bil-
det das Bodeninformationssystem SPICE (Soil and Land Resource Information System for the
States of Piaui and Ceard). Im Datenbereich des Informationssystems sind alle ertragsrele-
vanten klimatischen und edaphischen Parameter als Eingangsgroéen fur die Ertragsabschét-
zung gespeichert (vgl. Statusbericht AG Bodenkunde). Fur die Abschatzung der Ertréage der in
der Region Picos bedeutenden Kulturpflanzen (Mais, Cowpea, Maniok, Cashew, Reis, Tomate,
Mango, Paprika, Banane) in Abhéngigkeit von Klima, Boden und Anbauintensitat verfiigt SPICE
Uber zwei Module: Zum einen den parametrischen Ansatz der Land Suitability Classification
(ITC/LSC Methode, Sys et al. 1991) und zum anderen das dynamische Agrodkosystemmodell
EPIC (USDA 1990). Beide Module werden zur Zeit in den beiden Focusregionen auf ihre Eig-
nung getestet (vgl. Statusbericht AG Pflanzenbau und AG Pflanzenerndhrung). Die in diesem
Bericht verwendeten Flachenertrage beruhen auf den Ergebnissen der ITC/LSC Methode. Die
LSC Methode wurde urspringlich entwickelt fir die qualitative Bewertung von Standorten. Sys
et al. (1991) zeigen jedoch einen parametrischen Ansatz dieser Methode auf, der quantitative
Aussagen uber das Ertragspotential von Standorten fiir eine Vielzahl von Kulturpflanzen er-
madglicht, wenn Ertragsdaten zur Eichung der Methode zur Verfiigung stehen.

Die ITC/LSC Methode vergleicht die Anspriiche einer Nutzung (z.B. einer bestimmten Kultur-
pflanze) mit den Eigenschaften des zu beurteilenden Standortes (Abb. 5.5). Fur die Ertragsab-
schatzungen wurden die folgenden Standortparameter berticksichtigt: Niederschlag (Gesamt-
menge wahrend der Wachstumsperiode, Niederschlag pro Monat, Ladnge der Trockenzeit),
Temperatur (Mitteltemperatur wéhrend der Wachstumsperiode, Monatsmittel (Minimum, Maxi-
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mum) wahrend kritischen Wachstumsperioden), Luftfeuchte (in kritischen Wachstumsperio-
den), Strahlung (Sonnenscheindauer wahrend der Wachstumsperiode), Sauerstoffversorgung
der Wurzeln (Dranage, Uberflutungsrisiko), physikalische Bodeneigenschaften (Griindigkeit,
Steingehalt, Textur, Carbonatgehalt) und chemische Bodeneigenschaften (Basensattigung, pH-
Wert, Humusgehalt, Verwitterungsgrad, Salinitdt, Alkalinitat). Je nachdem in wie weit ein
Standortparameter die Anspriiche einer spezifischen Kulturpflanze erfillt, erhélt er in Bezug auf
diese Kulturpflanze eine Bewertungszahl von 0 (nicht geeignet) bis 100 (sehr gut geeignet). Die
Bewertungszahlen der einzelnen Standortparameter anschlie@end zu einem Standort- oder
Ertragsindex (Y1) verrechnet der mit dem Maximalertrag (Ymax; =f[Anbauintensitéat]) der einzel-
nen Kulturpflanzen korreliert (vgl. Statusbericht AG Bodenkunde). Entsprechend werden die
Flachenertrage der einzelnen Kulturpflanzen (Y;) nach

Yi = Ymax; x YI; Eqg. 1
berechnet.

Die so fur jede Bodeneinheit, Kulturpflanze und Klimatyp ermittelten Ertrdge werden mit Hilfe
der Bodendatenbank auf die in MOSDEL als gemeinsame raumliche Einheiten definierten Ter-
rainkomponenten (Untergliederungen der Landschaftseinheiten) aggregiert. Die Flachenertréage
dienen sowohl zur Abschéatzung des Subsistenziiberschusses (Flachenertrag x Ausdehnung
der einzelnen Kulturpflanze x Pro-Kopf-Bedarf x Zahl der Familienmitglieder) in den einzelnen
landwirtschaftlichen Betriebstypen als auch zur Ermittlung des Einkommens aus der Landwirt-
schaft. Im Moment wird der Wasserbedarf des Bewasserungsfeldbaus noch aus der Flachen-
ausdehnung der einzelnen Kulturpflanzen und einem durchschnittlichen Wasserverbrauch pro
Hektar berechnet. Bei Verwendung der Simulationsergebnisse aus EPIC werden jedoch exak-
tere Angaben Uber den Wasserverbrauch in Abhangigkeit von Pflanze, Klimatyp, Boden und
Bewasserungstechnik zur Verfiigung stehen, die dann in die Simulation der regionalen Was-
serbilanz eingehen.

v

Standort Kulturpflanze

Standortmerkmale Pflanzenanspriiche

Veraleich

v

— Standortindex
MOSDEL | i

<+ Managementstrategien

Abb. 5.5: Prinzip der Land Suitability Classification mit MOSDEL-Schnittstelle
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5.9 Beschreibung des Simulationsdurchlaufs

Vor dem Start des Modelldurchlaufes missen verschiedene Parameter ausgewahlt werden:

e Startwerte der Wasserverfligharkeit

* Sequenz definierter Niederschlagstypen

e Auswahl und Anzahl der Betriebstypen

» Verfugbare Anbauflachen pro Gemeinde

» Auswahl der Feldfriichte pro Betriebstyp

* Anbaumethode

» Verfligbare Gesamtanbauflache im Munizip pro Betriebstyp
¢ Prozentuale Anbauverteilung

Die Simulation lauft innerhalb des Grid-Moduls von Arcinfo. Die Ertrage der einzelnen Feld-
frichte werden fir jede Gridzelle (=1ha) berechnet. Diese werden mit Marktpreisen versehen
und nach Abzug der betrieblichen Kosten als Gewinn gleichméaRig auf die den Betriebstypen
zugeordneten Beschiftigten aufgeteilt.

Bei einer Simulation von Jahressequenzen ergeben sich nach dem ersten Simulationslauf neue
Startwerte der Wasserverfugbarkeit, der verfigbaren Produktionsmittel und der Anbauflache.
Auf Basis dieser neuen Situation werden die Anbauentscheidungen fur das néchste Simulati-
onsjahr getroffen. Die weiteren Simulationsjahre laufen mit den voreingestellten Werten der
Klimatypen - die Ertrage pro Gridzelle werden erneut ermittelt. Nach dem gleichen Schema wird
Uber den Simulationszeitraum einer mehrjahrigen Sequenz verfahren und eine Gesamtbilanz
erstellt.

Die Detailentscheidungen und —ergebnisse werden ausfiihrlich in Band 2 dargestellt (Statusbe-
richt FB Landschaftsokologie).

5.10 Modellergebnisse

Am Ende des Berichtszeitraumes lag bereits ein erster einjahriger Modelldurchlauf vor. Das
Simulationsergebnis wird am Beispiel des Munizips Picos in Tab. 5.4 dargestellt. Dabei wurde
von der Vegetationsperiode 1995/96, d.h. einem durchschnittlichen Niederschlagsjahr ausge-
gangen.
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Abb. 5.6: Tageseinkommen pro Kopf, sortiert nach Betriebstypen in den verschiedenen Gemeinden
(Zahlen 1-6, siehe Betriebstypenklassen, Tab. 5.1)

Abbildung 5.6 zeigt die Pro-Kopf-Einkommen, zusammengestellt nach den unterschiedlichen
Betriebstypen (s. Tab. 5.1) in den jeweiligen Gemeinden. Zunachst féllt die geringe Rendite der
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Betriebstypen auf: Keiner der Betriebstypen erreicht das gesetzliche Mindesteinkommen (,sa-
lario minimo*) von 4,53 R$/d. Selbst die als ,absolute Armutsgrenze’ (,ungeniigender Ver-
dienst* - PNUD, 1998) gesetzte Halfte des gesetzlichen Mindesteinkommens wird nur von ei-
nem Betriebstyp tbertroffen. Dabei ist zu beachten, dass die Ertrage der Tierproduktion (ca.
50% des landwirtschaftlichen Gesamterléses in der Region, s. Kap. 5.1) im Modell noch nicht
bericksichtigt wurden. Auch aul3erlandwirtschaftliche Einkommen bleiben auf3er Betracht.
Selbst unter Einbeziehung dieser Ertrage, bleibt die Einkommenssituation fir fast alle Be-
triebstypen prekar, besonders gravierend (wie zu erwarten) flr die Subsistenzbetriebe (Be-
triebstyp 2 und 4). Damit bildet sie relativ gut die in Kap. 5.1 (Soziodkonomische Kennziffern)
beschriebene reale Einkommenssituation ab.

Als vergleichsweise erfolgreicher Betriebstyp kénnen die Gartenbaubetriebe gelten, u.a. da
diese mit zwei Ernten pro Jahr rechnen kdnnen. Der deutlich h6here Gewinn der Gartenbaube-
triebe in Picos im Verhéltnis zu denen in Bocaina ist durch z.T. doppelt so hohe Flachenertrage
(wg. der im Mittellauf verbreiteteren Talaue mit den besseren Boden) erklarbar. Mit MOSDEL
kénnten beispielsweise pro Munizip optimierte Obergrenzen der Anbauflachen fir bestimmte
Anbaukulturen definiert werden. Durch die Kopplung der Betriebstypen mit soziodkonomischen
Faktoren wird das 6konomische Potenzial des Gartenbaus fir die jeweiligen Gemeinden be-
stimmbar (Arbeitsplatze, Ertrdge). Auswirkungen von Szenarien (z.B. neue Marktfriichte) wer-
den saldierbar.

Tab. 5.3: MOSDEL-Bilanz des Wasserbedarfs fir Be- N den Munizipien ergab sich fur die

wasserungskulturen mit der lokalen Wasserverfiigbarkeit ~Auswahl der betrachteten Kulturen und
(Grundwasser + Oberflachenwasser + Niederschlag) Produktionsverfahren des Simulations-

(M) Bedart Angebot Bilanz ganges.Jewell.s eine positive Wasserbi-

: lanz. Die Definition der oberen Belas-
Picos 37.314.800/1.091.445.248|1.054.130.448

_ tungsgrenzen des Grundwassers durch

Bocaina 5.514.400f 271.036.160| 265.521.760 N . N
sant 15540001 70.892.928]  69.338 928 Bewasserungskulturen wird noch wah-
SZS ?QZO ia e = e rend der laufenden Projektphase zu
200080 ¢ 3.794.000| 217.992.608 214.198.608| ..\ o ien sein.

Die obigen Erlauterungen und Interpretationen geben einen ersten Einblick in die Leistungsfa-
higkeit des Modells. Eine ausfiihrliche Diskussion erfordert jedoch eine umfassende Analyse
jeweils mehrerer (sowie mehrjahriger) Durchgénge, da z.B. die Flachenauswahl im Rahmen der
ausgewahlten Munizipien und Landschafsraume durch das Zufallsprinzip erfolgte und somit pro
Testlauf unterschiedliche Produktionsergebnisse zu erwarten sind. Aus diesen sind die jeweili-
gen Varianzen und Mittelwerte zu berechnen. Zum Zeitpunkt der Berichtserstellung lagen noch
keine bewertungsfahigen Laufserien vor. In der verbleibenden Laufzeit der ersten Projektphase
wird es vor allem darum gehen, die Modellsensitivitdt durch Simulationslaufe mit veranderten
Parametereinstellungen systematisch zu erfassen sowie notwendige Anpassungen vorzuneh-
men (z.B. Mischkulturverhaltnisse bzw. Flachenanteile der jeweiligen Kulturen). Die Ergebnisse
des Agrarzensus von 1995/96 (Censo Agropecuario, IBGE, 1997c) dienen dabei als munizip-
bezogene Referenzwerte fir die Validierung. Dariiber hinaus wird eine starkere Anpassung der
Betriebstypen an die Region Picos erfolgen. Betriebsokonomische KenngroRen, wie Produkti-
onsverfahren, Produktionskosten sowie Preise, die gegenwartig noch aus dem gesamtstaatlich
arbeitenden Modell RASMO (AG Regionaldkonomie) stammen, werden, sobald sie verfigbar
sind, durch raumlich besser aufgeloste Daten der Region Picos (der AG Betriebstkonomie)
ersetzt.

Durch den flachenbezogenen Modellierungsansatz von MOSDEL wurde es mdglich, fir die
Untersuchungsregion Picos die Wirkungskette von Standortpotential, landwirtschaftlicher Pro-
duktivitat und Wertschdpfung simulierbar zu machen. Mit Hilfe der Betriebstypen konnte die
rdumlich definierte Koppelung von Standortfaktoren mit soziobkonomischen Parametern herge-
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stellt werden. Erste Optimierungshinweise fur die aktuellen ackerbaulichen Nutzungen kénnen
damit bereits gegeben werden. AuRerdem werden die voraussichtlichen 6kologischen und 6ko-
nomischen Auswirkungen zukinftiger Entwicklungen durch veranderte Klima- oder Manage-
mentparameter (z.B. von Szenarien) wie z.B. Wasserverfugbarkeit, Management, Fruchtwahl,
Flacheninanspruchnahme darstellbar.

Die weiteren Arbeiten zielen nach der sorgféaltigen Kalibrierung und Sensitivitatsprifung auf die
mdglichen Einsatzbereiche einer Landnutzungs- und wasserwirtschaftlichen Planung wie sie
z.B. bei landwirtschaftlichen oder gemeindlichen Planungsinstitutionen erforderlich sind. Zur
Erzielung eines umfassenden und leistungsféhigen Planungsinstrumentes sind Weiterentwick-
lungen zusatzlicher Modellbereiche wie z.B. der Tierproduktion oder der Umweltplanung erfor-
derlich und wiinschenswert. Diese werden, ebenso wie die Priifung einer raumlichen Ubertra-
gung auf andere Sertdo-Regionen, erst in einer weiteren Forderperiode umsetzbar.
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Tabelle 5.4:  Durchschnittliche landwirtschaftliche Produktion, Markterlése und Betriebseinkommen aus
dem Ackerbau von sechs charakteristischen Betriebstypen im Munizip Picos
& = c ©
gl =z c % E! £ L 8 ) 8 g E _o |25
g < 8 &8 3 g < g & 5§ |“= 5
Q0 0 L 10) [} a|e
g : °© 1 ° ¥e
<|a
1|Cowpea 263| 60.067/659.17| 39594 tractor -64.20| -16.885| 22710
Mais (2) 105/ 30,147| 200 6.029 tractor -42,80| -4.494 1.535
Maniok 685|3260,62 | 46,84| 152.728 tractor -91,90| -62.952| 89.776
Cashew 4.217|2479,64 |286,67| 710.839 tractor -21,40| -90.244| 620.595 176/ 10/ 1,14
Summe: 5270 909.190 734 616
2|Cowpea 2.058| 419,688659,17| 276.646 simple -22,80| -46.922| 229.723
Mais (2) 411| 104,11 200| 20.822 simple -22,80| -9.371| 11.451
Maniok 472|2101,53 | 46,84 98.436 simple -35,65| -16.827|  81.609 1.471] 5/ 0,12
Summe: 2941 395 903 322 783
3|Cowpea 20 6,46|659,17|  4.258 Simple -22,80 -456 3.802
Mais (2) 33| 15,704| 200/ 3.141 Simple -22,80 -752 2.388
Maniok 18| 90,691| 46,84| 4.248 Simple -35,65 -642 3.606
Cashew 70| 46,293|286,67| 13.271 Simple -21,40| -1.498| 11.773
Mais (1) 6| 24,78 200 4.956 Irrihigh|  -749,39| -4.496 460
Reis 22| 112,067/243,33| 27.269 Irrihigh|  -766,91) -16.872| 10.397 10| 10| 0,89
Summe: 169 57.143 32 427
4|Cowpea 34| 11,195/659,17 7.379 Simple -22,80 -775 6.604
Mais (2) 34| 14,665 200 2.933 Simple -22,80 -775 2.158
Maniok 15| 72,443| 46,84 3.393 Simple -35,65 -535 2.858
Reis 45| 213,537/243,33] 51.960 Irrihigh|  -766,91| -34.511| 17.449 63| 5/ 0,25
Summe: 128 65 666 29 069
5|Cowpea 1.394| 421,829|659,17| 278.057 Simple -22,80| -31.783| 246.274
Mais 5.230/2409,30 200| 481.862 Simple -22,80/-119.244| 362.618
Reis 2.093/8265,01 |243,33/2.011.12 Irrihigh|  -766,91 -| 405.982 1.453| 7/0,27
Summe: 8717 2 771.044 1.014 87
6|Cowpea 67| 78,295/659,17| 51.610 Irrihigh|  -562,86| -37.712| 13.898
Mais (1) 67| 195,331  200| 39.066 Irrihigh|  -749,39| -50.209| -11.143
Reis 141| 548,069 243,33| 133.362 Irrihigh|  -766,91/-108.134|  25.227
Tomate 39/1009,19 730 736.712 Irrihigh| -1.423,70| -55.524| 681.188
Paprika 62/1003,59 730| 732.627 Irrihigh| -1.423,70| -88.269| 644.358
Banane 152| 2466,21|501,98/1.237.98 Irrihigh| -1.026,85|-156.081|1.081.907
Mango 38| 204,577/211,59| 43.286 Irrihigh|  -721,79| -27.428| 15.858 283| 7/3,39
Summe: 566 2 974 652 2 451 29

(1) = bewassert; (2) = unbewassert
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6 Das Integrierte Regionalmodell SIM (Semiarid Integrated Model)
fur die Bundesstaaten von Piaui und Ceara

Die wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Entwicklungen in semiariden Gebieten werden er-
heblich durch die geringe und sehr variable Verfligbarkeit von Wasser beeinflusst. Dieser Ein-
fluss setzt sich aus unterschiedlichsten Prozessen zusammen: meteorologischen, hydrologi-
schen, agartkologischen, agrar6konomischen, soziokulturellen sowie politischen Prozessen.
Die Analyse der Entwicklungen in semiariden Gebieten erfordert ein hohes Verstandnis der
Dynamik der zahlreichen Prozesse, die die Funktion des Systems und dessen Verknipfungen
bestimmen und erfordert damit eine aulerst interdisziplindre Integrationsarbeit da. Die dynami-
sche Betrachtung ist dabei von zentraler Bedeutung, da gerade die zeitliche Variabilitat das
kennzeichnende Merkmal der Wasserverflgbarkeit im Nordosten Brasiliens ist, auf3erdem die
Bilanz zwischen den unterschiedlichen Prozessen geographisch sehr differenziert ist und weil
globale Anderungen, wie z.B. Klimaanderungen, sehr unterschiedliche Auswirkungen auf diese
Prozesse haben koénnen.

In einer der wichtigsten globalen Studien Uber den Einfluss von Klimavariabilitat auf die Land-
wirtschaft in tropischen semiariden Gebieten wird im Kapitel Gber den Nordosten Brasiliens ge-
schlussfolgert: ,there is evidently a lack of integrated climate — economy — society studies in
Brazil. Given the magnitude of climatic impacts on the Brazilian economy and society, especi-
ally in Northeastern Brazil, research is recommended (..) that will lead to policies that increase
resilience to drought' (Magalhaes et al., 1988). Die Einschatzung von Auswirkungen maoglicher
politischer Eingriffe sowie die Analyse der Sensitivitat auf globale Anderungsprozesse in Form
von Szenarienstudien bilden prinzipielle Anwendungen der integrierten Studien.

6.1 Konzepte der Integration

Die system-dynamische Integration des Kausalgeflechts Wasserverflgbarkeit — Landwirtschaft
— Lebensqualitét ist eines der Hauptziele von WAVES (siehe auch Kapitel 2 und 3). Das integ-
rierte Modell SIM (Semi-arid Integrated Model) beschreibt diese Dynamik fur die brasilianischen
Bundeslander Ceara und Piaui, aufgelést nach Munizipien, mit einem Zeithorizont von 25 bis 50
Jahren und mit einer Auflésung von einem Tag bis zu einem Jahr.

Die rdumliche Skala der Bundeslander von SIM erlaubt die Berechnung von wichtigen Grof3en
wie dem gespeicherten Wasser, der Agrarproduktion oder der Migration, auf Landesebene, wo
diese aggregierten Grol3en politische Entscheidungen beeinflussen. Fir die Darstellung von
Folgen globaler Anderungen ist diese Skala ebenfalls geeignet, da globale oder regionale Kili-
mamodelle die Klimadnderungen nur an solchen Makroskalen darstellen. Auch sind die aggre-
gierten Ergebnisse von groRem Interesse fir die Global Change Forschung, die auf der globa-
len Ebene arbeiten, sich die Riickkopplungen aber aus den regionalen Wirkungen holen.

Die zeitliche Skala von 25 bis 50 Jahren erlaubt die Analyse von bedeutenden Entwicklungen
im Untersuchungsgebiet, entsprechend der Planungszeiten fur die Wasserinfrastruktur oder
langerfristiger politischer Entscheidungen, in Szenarienstudien. Diese Zeitspanne ermoglicht es
auRerdem die Folgen der globalen Anderungen, die sich erst auf solchen Zeitskalen signifikant
zeigen, abschatzen zu kdnnen.

Eine koordinierte Arbeit auf der Makroskala, mit Beitragen aller Arbeitsgruppen, ist ein wichti-
ges Ziel in WAVES. Die dynamische integrierte Modellierung ist eine der Arbeiten auf dieser
Ebene in WAVES, neben dem Klimaprojekt, der grof3skaligen Hydrologischen Modellierung,
der Wassernutzung, der Erosion und der Versandung von Wasserspeichern, Kosten der Was-
serversorgung, der Agrarékonomie, der Demographie und der Migrationsmodellierung. Ent-
sprechende Aufgaben wurden in enger Absprache definiert, um eine strukturierte Integration im
Projekt zu erméglichen.
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Die Modellierungs- und Integrationsstrategie die verfolgt wurde, &hnelt der anderer integrativer
Studien im Global Change Bereich, wie z.B. der im IMAGE Projekt (Alcamo, 1994).
Ausgangspunkt der dynamischen integrierten Modellierung ist die Systemanalyse des Prob-
lems. Eines der Hauptergebnisse der Vorprojektphase war eine Ubersicht der Variablen und
Prozesse sowie der externen Randbedingungen, die im integrierten Modell beschrieben werden
sollten (Abbildung 6.1 zeigt die Systemanalyse auf einer zusammenfassenden Ebene; siehe
auch Kapitel 2 und 4).

Die Schwerpunkte dieses Konzepts bilden die Themen Wasser und Lebensqualitat. Die physi-
sche Wasserverfligbarkeit andert sich unter dem Einfluss des Klimas und ist abhangig von den
naturraumlichen Bedingungen, dem Wassermanagement inklusive Wasserinfrastruktur und der
tatsachlichen Nutzung des Wassers in den unterschiedlichen 6konomischen Bereichen.

Die Lebensqualitat bildet den wichtigsten Einfluss auf das menschliche Verhalten, von dem
Migration eine der mdéglichen Reaktionen auf ungunstige Lebensbedingungen ist und wird von
einem Zusammenspiel der unterschiedlichen Lebensbedingungen wie Nahrungssicherheit, Be-
schéaftigung etc. gebildet. Der wichtigste verbindende Faktor der beiden Themen ist die Land-
wirtschaft, die einerseits stark von der Wasserspeicherung in Boden und Stauhaltungen ab-
hangt und anderseits die Versorgung mit Nahrung und das Einkommen der landlichen Bevdlke-
rung bestimmt.
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Abb. 6.1: Systemanalyse der Zusammenhange zwischen Wasserverfligbarkeit und soziale Folgen;
mittlerer Detaillierungsgrad.

Im Zentrum des integrierten Modells stehen die endogenen Prozesse, die das interne System-
verhalten bestimmen und die spezifischen Reaktionen des Systems auf externe Einflisse. Die
charakteristischen Prozesse sind dabei sehr unterschiedlich und kénnen die groRe Variabilitat
im System ausdampfen (z.B. Wasserspeicherung, welche die Wasserverfugbarkeit zeitlich
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verlangert) oder auch verstarken (z.B. wenn Durrefolgen nur dann auftreten, wenn Schwell-
werte Uberschritten werden).

Herkdmmliche Beschreibungen dynamischer Prozesse auf den hier verwendeten Skalen variie-
ren von der mechanistischen Reaktion der Natur auf das Klima tber das Optimierungsverhalten
in der Agrarbkonomie bis zur Indikator getriebenen Entscheidungsbestimmung im sozialen und
politischen Bereich.

Die Hauptaufgabe der Integration besteht darin, diese sehr unterschiedlichen Prozesse auf
konsistente Weise miteinander zu verbinden. Die Probleme, die dabei auftreten sind sehr viel-
faltig. Gebrauchliche Prozessheschreibungen der unterschiedlichen Fachgebiete benutzen oft
unterschiedliche Definitionen der Kerngréf3en und arbeiten auf unterschiedlichen rdumlichen
und zeitlichen Skalen. Skalenverbindungen machen einen wichtigen Teil der Integrationsarbeit
aus, wo z.B. Parametrisierungen auf der Makro/Mesoskala von mikroskaligeren Studien abge-
leitet werden (siehe Kapitel 3.3).

Daneben darf ein integriertes Modell keine Unterbrechungen in den Systemzusammenhangen
aufweisen. Einige wichtige Prozesse werden nur qualitativ gut verstanden, haben aber einen
bedeutenden Einfluss auf das Gesamtsystem, wie z.B. das Migrationsverhalten. Hier werden im
integrierten Modell plausible und durchschaubare Annahmen implementiert, die solche Prozes-
se nicht detailliert darstellen kdnnen, aber die wichtigsten Merkmale abbilden. Die Einbindung
dieser Prozesse ermdglicht es, auch die Rickkopplungen auf andere Prozesse zu erfassen.
Die externen treibenden Kréfte gehen als Szenario in das Modell ein. Dabei entspricht das
Szenario entweder nur eine Sensitivitdtsstudie oder einer umfassenden Beschreibung der regi-
onalen Entwicklung (siehe Kapitel 7).

Die Umsetzung der Systemanalyse in ein konkretes Modell erfolgte schrittweise. Zuerst wurde
eine ,Prototypversion” erstellt, die nur die wichtigsten Systemzusammenhange und auf das
gesamte Gebiet von Ceara und Piaui aggregiert erfasste. Diese Prototypversion diente zwei
Zielen. Zum einem konnte so der Gesamtentwurf des Modells getestet werden, um eventuelle
Definitionsprobleme oder Licken im System zu finden. Zum anderen diente das Prototypmodell
dazu, den Fachbereichen explizit zu zeigen, welche Rolle die unterschiedlichen Teilkomponen-
ten im Modell spielen.

Die groben Beschreibungen im Prototypmodell wurden dann schrittweise mit Hilfe von Zuar-
beiten der unterschiedlichen Arbeitsgruppen durch ausgearbeitete Teilkomponenten ersetzt, die
rdumlich und zeitlich differenzierte Parametrisierungen enthielten und immer im Rahmen eines
laufenden integrierten Modells getestet werden konnten.

Skalierungsuberlegungen machen einen wichtigen Teil der Modellierung auf der Makro-
/Mesoebene aus. Die Modellierung bildet sich meistens aus einem Kompromiss zwischen der
feineren Skala, auf der man die einzelnen Prozesse versteht und auf der detaillierte Feldmes-
sungen vorgenommen werden kénnen und der groberen Skala, auf der die Ergebnisse aussa-
gekraftig sind und auf der die raumdeckenden Sekundéardaten nur teilweise verfiigbar sind (sie-
he auch Kapitel 3).

Eine der Skalierungsmethoden, die in praktisch allen Teilbereichen von WAVES vorgenommen
wurde, ist die der Klassifizierung, wobei Parametrisierungen fir wenige detailliert studierte klei-
ne raumliche Einheiten abgeleitet und auf ganze Teilgebiete des Gesamtraums angewandt
werden, bestimmt durch eine Klasseneinteilung, die auf Sekundardaten basiert.

Andere Skalierungsmethoden untersuchen wie die Ergebnisse von Modellsimulationen vom
Aggregationsgrad der Eingabedaten abhangen. Somit kann abgeleitet werden bis zu welcher
raumlichen oder zeitlichen Skala die Parametrisierung gultig ist oder ob bestimmte Parameter-
werte skalenabhdngig angepasst werden missen.
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6.2 Modell, Teilkomponenten und deren Integration

Das integrierte Modell SIM (Semi-arid Integrated Model) besteht aus verschiedenen Modulen,
dessen Hauptteile das Klima (CLIMO), die wasserbezogenen Prozesse (HYMO), die Landwirt-
schaft (LAMO) und die soziokulturellen und 6konomischen Themen (SEMO) beschreiben. Die-
se Hauptmodule bestehen wiederum aus mehreren Teilmodellen, die Uberwiegend von den
anderen Teilprojekten von WAVES erstellt wurden und integrierenden Teilen, die eine konsi-
stente Verknipfung der Teilmodelle herstellen.

Jedes Teilmodell beschreibt die Entwicklung bestimmter Variablen, beeinflusst sowohl von ex-
ternen treibenden Kraften als auch internen Variablen die in anderen Teilmodellen beschrieben
werden. Fir alle Modellteile werden aggregierte Indikatoren berechnet, die den Zustand des
Gesamtsystems beschreiben.

Die Einordnung der einzelnen Teilmodelle in die zuvor erarbeitete Struktur des Systems zeigt
Abbildung 6.2.
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Abb. 6.2: Einordnung der Teilmodelle in die Systemstruktur.

CLIMO

Die Beschreibung des Klimas in SIM besteht im wesentlichen aus dem Einlesen von Klimada-
ten (historische Rekonstruktion bzw. Zukunftsszenarien) und der Berechnung der potentiellen
Verdunstung.

Die Klimadaten wurden von der AG Klimaanalyse/ -modellierung bereitgestellt und umfassen
tagliche, auf die Munizipienschwerpunkte interpolierte Daten des Niederschlags, Tagesmaxi-
mumtemperatur, Tagesminimumtemperatur, Globalstrahlung, Luftfeuchte und Windgeschwin-
digkeit. Die Daten basieren auf téglichen Stationsdaten fir 89 Klimastationen in Ceara, Piaui
und Umgebung (Niederschlag, Temperatur), wobei die Ubrigen Klimavariablen (in Zusammen-
arbeit mit der AG Integrierte Modellierung) aus Monatsklimatologien (CRU) Ubernommen
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(Wind, teilweise Niederschlag) bzw. durch Regressionen (Luftfeuchte, Globalstrahlung) abge-
leitet sind.
Die potentielle Verdunstung wird mit der Formel von Penman-Monteith in taglicher Auflésung
berechnet.

HYMO

Das Teilmodul HYMO besteht aus den Teilen HYMO-WA, das die natirlichen wasserbezoge-
nen Prozesse wiedergibt und NoWUM, das die Wassernutzung beschreibt.

Fur die Kopplung von HYMO-WA und NoWUM werden die verschiedenen Arten der Wasser-
nutzung den unterschiedlichen Wasserspeichern zugeordnet und anschlieend die Abhangig-
keit der tatsédchlich entnommenen Wassermenge vom Wasserangebot und dem Bedarf be-
schrieben.

HYMO-WA beschreibt die physische Wasserbilanz, d.h. die Wassermengen im Boden, in klei-
nen Stauhaltungen, in grolReren Wasserspeichern, sowie in Flissen, mit einer Aufldésung von
einem Munizip oder kleiner bei einem taglichen Zeitschritt. Das Modell kombiniert die vertikale
Wasserbilanz auf Hydrotopebene, lateralen Prozesse an einer aggregierten Landschaftsebene,
einen Ubergang ins Flussnetz an der Munizipebene sowie einer Beschreibung des groRraumi-
gen Flussnetzes fur das Gesamtgebiet von Ceara und Piaui.

NoWUM berechnet den Wasserbedarf in verschiedenen Sektoren: Wasser fur den Haushalt,
fur die Versorgung der Tiere, fur die Bewasserung der Felder, fir Tourismus und Industrie auf
Munizipebene bei einer zeitlichen Auflésung von 10 Tagen bis zu 1 Jahr. Fir die Berechnung
des Bewésserungswasserbedarfes wird der Ansatz von CROPWAT benutzt.

Eine Ankopplung von Erosionsabschatzungen, verknipft mit Berechnungen der Versandung
grolRer Wasserspeicher, ist in Vorbereitung.

LAMO umfasst die landwirtschaftlichen und agrar6konomischen Prozesse. Es werden die Er-
trage der landwirtschaftlichen Nutzpflanzen (Bananen, Tomaten, Melonen, Reis, Mais, Bohnen,
Zuckerrohr, Gras, Cashew, Cassava, Kokosnuss, Baumwolle, Mango) nach der CROPWAT-
Methode berechnet, wobei die Modellparameter gréRtenteils auf Simulationen mit dem viel de-
taillierteren Modell EPIC bzw. mit der ITC/LSC Methode basieren. Berlcksichtigung finden bei
diesen Berechnungen die gegebenen klimatischen Verhéltnisse, die Bodeneigenschaften und
verschiedene Anbaumethoden. Die bendtigte aktuelle Verdunstung wird aus HYMO-WA (ber-
nommen.

Die agrarékonomischen Simulationen (RASMO) umfasst zwei Teile: einen Optimierungsmodus,
der das Einkommen maximiert und fur durchschnittlichen klimatischen Bedingungen und unter
Bericksichtigung einer Reihe von Restriktionen, wie z.B. der Zahl der Arbeitskrafte oder der
vorhandenen Ackerflache, die optimale Landnutzung berechnet. Diese Berechnungen werden
so oft durchgefiuhrt, wie sich die Landnutzung wesentlich andert, z.B. alle 5 Jahre.

In einem ,Realisierungsmodus” wird fir jedes Jahr simuliert, wie, bei gegebenen Anbauflachen
und Produktionsmethoden, die tatsachlich auftretenden Klimabedingungen sich auf die Be-
triebsergebnisse, wie z.B. die Beschaftigung oder die Nahrungsversorgung, auswirken.

Die Berechnungen erfolgen auf munizipaler Ebene und unter Beriicksichtigung verschiedener
Betriebsklassen (kleine, mittelgrof3e und grofR3e) und Bodenklassen (SPICE). Die Bodendaten-
bank SPICE (Soil and Land Resource Information System for the states of Piaui and Ceard )
enthélt flachendeckende Informationen fir beide Bundesstaaten tber Boden und Gelédnde. Sie
ist entsprechend des SOTER-Ansatzes (FAO 1993) aufgebaut, d.h., dass die Landschaft nach
topographischen und bodenkundlichen Gesichtspunkten hierarchisch strukturiert wird. Als Basis
dienten Bodenkarten und Profilbeschreibungen aus Berichten und Kartenerlauterungen. Auf
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gesamtstaatlicher Skala werden ca. 350 Landschaftseinheiten mit ca. 620 Gelandekomponen-
ten und 1150 Bodenkomponenten unterschieden.

SEMO
Die soziologischen Prozesse werden in einem demographischen Modell, zur Beschreibung der
Bevolkerungsentwicklung und in einem Teilmodell, das die Migration beschreibt, dargestellt.

Das Migrationsmodell MigFlow errechnet die Anzahl der Migranten in Abh&ngigkeit von der
Lebensqualitat in und der Entfernung zwischen den Munizipien und den daraus resultierenden
Kosten der Migration in jahrlichen Zeitschritten.

Das demographische Modell beschreibt die Entwicklung der Anzahl der Bevolkerung, aufgeldst
nach Alter und Geschlecht. Dabei wird zwischen den unterschiedlichen dynamischen Prozes-
sen Fertilitat, Mortalitat und Migration unterschieden. Eventuelle Anderungen der Fertilitats- und
Mortalitdtsraten gehen als Szenario in das Modell ein. Die Anzahl der Migranten ergibt sich aus
MigFlow.

An der Entwicklung der Teilmodelle waren verschiedenste Fachbereiche beteiligt. Tabelle 6.1
zeigt einen Uberblick tiber die Teilmodelle und die Gruppen, die sie hauptsachlich erarbeitet
haben.

Tabelle 6.1 Teilmodelle des integrierten Modells und die Gruppen, die sie bearbeiten.

CLIMO Klimadaten und -szenarien PIK — Klima
Verdunstung PIK — Integrierte Modellierung
HYMO Modellierung HYMO-WA PIK — Hydrologie / UFC — Hydraulik
Definition,  geographische  Verschneidungen | PIK — Integrierte Modellierung
Hydrotopen, Parametrisierungen
Gelénde- und Bodendaten SPICE Uni-Hohenheim, AG Bodenkunde
Modellierung NoWUM Gh-Kassel — Wassernutzung
Kopplung HYMO-WA mit NowUM PIK — Integrierte Modellierung
LAMO Implementierung CROPWAT PIK — Integrierte Modellierung
Kalibrierungsdaten EPIC bzw. ITC/LSC Methode, | Uni-Hohenheim und UFC — FB Agrar-
Einfluss Bodenqualitét Okosysteme
Optimierungsmodell RASMO FH-KéIn
Bodenqualitdt SPICE Uni-Hohenheim, AG Bodenkunde
Realisierung der Agrarékonomischen Ergebnisse | PIK — Integrierte Modellierung
SEMO Lebensqualitatsindikator Gh-Kassel — Soziokulturelle Analysen
Migrationsregression Gh-Kassel — Soziokulturelle Analysen
Demographisches Modell Gh-Kassel — Soziokulturelle Analysen /
PIK — Integrierte Modellierung/
UFC — Integrierte Modellierung

Einige Fachbereichsbeitrage werden erst im Jahr 2000 voll in SIM integriert werden konnen, da
sie noch in der Entwicklung sind oder erst zu spat zur Verfiugung standen (Bodendaten aus
SOTER-Klassifikation, Vervollstandigung der Wassernutzungskategorien, agrarékonomische
Modellierung, Migrationsmodellierung, Bodeneigenschaften in HYMO-WA) und sind in der heu-
tigen Version des Modells durch vereinfachte oder unvollstdndige Darstellungen ersetzt. Da-
durch kénnen einige der dynamischen Prozesse im Moment noch nicht vom Modell vollstandig
abgebildet werden, wie z. B. die agrar6konomische Reaktion auf sich andernde klimatische
Bedingungen. Die oben genannten Modellverbesserungen und Erweiterungen werden bis zum
Projektabschluss erfolgen.
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Die Beziehung zwischen den Arbeiten an der Makro/Mesoskala, deren Ergebnisse in SIM ein-
flieBen und den Arbeiten an der Mikro/Mesoskala sind im Projekt klar definiert. Fir einige Ge-
biete sind die Arbeiten an der Makroskala bestimmend, mit kleinskaligeren Validierungen, fur
andere basieren die Makro/Mesobeschreibungen auf den Ergebnissen der kleineren Skala
(siehe auch Kapitel 3.2).

Im Klimabereich sind die Ergebnisse priméar auf der Makroskala, als raumliche Interpolation der
verfligbaren Stationsdaten und als Klimaszenarien.

Im Wasserbereich werden Kalibrierungs- und Validierungsstudien zur Zeit bearbeitet, wobei die
Ergebnisse von HYMO-WA mit Erhebungen aus den Testeinzugsgebieten in Taua sowie mit
den WARIG Simulationen fur den Grof3raum Picos verglichen werden.

Im agrardkologischen Bereich werden die Arbeiten an der Feldskala beztiglich Pflanzenbau und
Pflanzenern&hrung benutzt, um die Pflanzenparameter fiir EPIC und CROPWAT an die lokalen
Bedingungen und Pflanzvarianten anzupassen. Im agrar6konomischem Bereich sind viele der
Beschreibungen und Daten von RASMO von den Arbeiten auf der Ebene der Einzelbetriebe
abgeleitet.

Im soziokulturellen Bereich basiert die Beschreibung der Lebensqualitat auf den Ergebnissen
der Befragungen, die in Taua und Picos durchgefiihrt wurden.

6.3 Ergebnisse

Die derzeitigen Ergebnisse von SIM sind als vorlaufig zu betrachten, da noch nicht alle Teilmo-
delle integriert sind.

Die Ergebnisse der heutigen Modellversion sind aber dennoch interessant und vielseitig. Die
gesamte Zahl der Ergebnisse ist flr einen Szenariolauf von z.B. 25 Jahren mit taglichen meteo-
rologischen und hydrologischen Simulationen auf Munizipebene sehr umfangreich. Anwen-
dungsspezifisch kbnnen hieraus Ergebnisse ausgewahlt werden, wobei man sich auf geogra-
phische Verteilungen, Langzeitdynamik, Jahresgange usw. konzentriert.

Beispielergebnisse aus einem Modellauf von SIM (Abb. 6.3) zeigen Einflisse von méglichen
Klima&nderungen auf einige wichtige GréRen in Ceara und Piaui. Im Klimaszenario, das aus
transienten Modellaufen des ECHAM 4 Modells abgeleitet ist, nimmt die Niederschlagsmenge
im Untersuchungsgebiet signifikant ab (Abb. 6.3.a; fur Einzelheiten siehe Statusbericht der AG
Klimaanalyse und -modellierung). Diese reduzierte Niederschlagsmenge hat einen Einfluss auf
die Abfliisse, wie z.B. fir die des Jaguaribe, dessen Einzugsgebiet ungefahr zwei Drittel der
Gesamtflache von Ceara ausmacht (Abb. 6.3.b). Durch die Reduktion des Wasserangebots
kann der Wasserbedarf nicht immer gedeckt werden. (Abb. 6.3.c). Der Ruckgang der jahrlichen
Niederschlagsmengen wird fir die Agrarproduktion im Regenfeldbau nicht von einer besseren
zeitlichen Verteilung der Niederschlagsmengen innerhalb der Niederschlagsperiode kompen-
siert (Abb. 6.3.d). Ohne weitere Annahmen beziiglich Anderungen in demographischen, ¢ko-
nomischen oder (agrar)politischen Prozessen und Strukturen ergibt sich hieraus eine (statis-
tisch nicht signifikante) Verschlechterung der Betriebsergebnisse (Abb. 6.3.e), wobei die starke
Migrationstendenz anhalt (Abb. 6.3.f). Die Ergebnisse der Agrardkonomie und Migration wer-
den hier nur als gebietsmittlere Trends gezeigt und sind als provisorisch zu betrachten, da die
entsprechenden Modellbeitrdge noch nicht voll in SIM integriert werden konnten.
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Abb. 6.3: Kurzfassung der Ergebnisse von SIM im Szenariolauf mit Klimadaten aus einer ECHAM 4 Si-
mulation: a) Geographisches Bild der relativen Niederschlagsabnahme im Szenario 2025-2050 gegeniiber
2000-2025, b) Liniengrafik des Abflusses des Jaguaribe ins Meer; eingezeichnet sind die 25, 50 und 75
Perzentile einer Simulation mit historischen Niederschlagsdaten (1921-1980).
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Abb. 6.3: Kurzfassung der Ergebnisse von SIM im Szenariolauf mit Klimadaten aus einer ECHAM 4 Si-
mulation: c) Geographisches Bild des Verhaltnisses von Wasserbedarf zur Wasserentnahme aufgrund
eines geringem Wasserangebots fir die Trockenzeit im Jahr 2024, d) Liniengrafik der mittleren Ertrage
(relative gegeniiber Maximalertrag) von Reis (im Regenfeldbau), Mais und Cassava, 2001-2050.
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Abb. 6.3: Kurzfassung der Ergebnisse von SIM im Szenariolauf mit Klimadaten aus einer ECHAM 4 Si-
mulation: e) Liniengrafik des BIP im Agrarsektor in Ceara und Piaui, 2001-2050, f) Liniengrafik der Migra-
tion aus den Sertdes, 2001-2050.

Fragen zur zeitlichen Skalierung wurden anhand der Berechnung der potentiellen Verdunstung
exemplarisch erdrtert. Als Grundlage fir Testrechnungen dienten die Daten der
PIK-Klimastationen in Taud, Picos und Projeto Piloto. Es wurde untersucht, inwieweit die, mit
zeitlich gemittelten meteorologischen Messwerten berechneten, Verdunstungsraten von den
aus hochaufgeldsten Eingabedaten gewonnenen, aggreggierten Verdunstungswerten abwei-
chen (Problem der Nichtlinearitat der Verdunstungsberechnung).

Die Ergebnisse zeigen, dass eine halbtagliche Mittelung der meteorologischen Eingabegrdl3en
geeignet ist, um einerseits den Rechenaufwand zu begrenzen und andererseits den Tagesver-
lauf der Evapotranspiration noch in ausreichender Genauigkeit abzubilden. Eine Summierung
der Differenzen (Abb. 6.4) impliziert eine mdgliche lineare Korrektur.
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Abb. 6.4: Ergebnis der zeitlichen Skalierungsuntersuchungen. Addierte Differenzen zwischen gemittelten
und nicht gemittelten Tageswerten der potentiellen Evapotranspiration berechnet mit Hilfe von Daten der
PIK-Klimastation in Picos (2.5.'95 bis 20.11.’98).
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7 Entwicklungsszenarien fur Piaui und Ceara

7.1 Einleitung

Die Erstellung von Szenarien ist die Methode der Wahl, um nachhaltige Entwicklungspfade zu
identifizieren. Daher ist die Erarbeitung von Szenarien der zukinftigen Entwicklung in Piaui und
Ceara eine zentrale Aufgabe im WAVES-Programm. Sie bedarf der interdisziplinaren Zusam-
menarbeit, und bildet eben dadurch auch den Anlass fur eine ,echte interdisziplindre Kommu-
nikation (Minx et al., 1993).

Nach einem WAVES-Workshop in Kassel im November 1998, bei dem erste qualitative Refe-
renzszenarien erarbeitet wurden, bildete sich die facherlbergreifende Arbeitsgruppe Szenarien,
an der sich sieben Personen beteiligten. Die AG entwickelte die qualitativen Referenzszenarien
weiter, Uber die dann mit den brasilianischen Partnern diskutiert wurde. Danach quantifizierte
die AG Szenarien die treibenden Krafte der Szenarien (abgesehen vom Klima). Die treibenden
Krafte dienen als Eingabe der verschiedenen Modelle, die im WAVES-Programm verwendet
werden, und deren Ergebnisse im folgenden beispielhaft dargestellt werden. Darlber hinaus
hat sich in Teresina eine Szenariogruppe gebildet, die in diesem Jahr begonnen hat, ein weite-
res Referenzszenario ,aus brasilianischer Sicht* zu erstellen. Im Statusbericht der facheriber-
greifenden Arbeitsgruppe Szenarien sind die Arbeitsergebnisse in detaillierter Form nachzule-
sen.

7.2 Was sind Szenarien?

Szenarien sind plausible und widerspruchsfreie Bilder mdglicher Zukinfte. Sie sind keine Prog-
nosen, sondern beantworten die Frage ,Was ware wenn?“. Viele physische Systeme und wohl
alle sozialen und 6konomischen Systeme sind so unzureichend verstanden, dass es nicht mdg-
lich ist, Prognosen des Systemverhaltens zu machen. Die Entwicklung solcher komplexer Sys-
teme kann mit Hilfe von Szenarien besser verstanden werden. Szenarien helfen, die Konse-
quenzen menschlichen Handelns fir die Zukunft abzuschéatzen, was sie zu einem planerischen
Hilfsmittel macht.

Wir verwenden hier den Begriff ,Szenario” in seiner umfassenden Bedeutung, die die ange-
nommenen treibenden Krafte der Entwicklung und die Uber Modelle berechneten Grélien ein-
schlief3t. So beinhaltet ein WAVES-Szenario z.B. sowohl Annahmen zur zukinftigen Entwick-
lung des Bruttoinlandsprodukts als auch die sich durch Modellierung berechnete industrielle
Wassernutzung.

Als Referenzszenarien werden hier die Szenarien bezeichnet, in denen keine MalRnahmen
angenommen werden, die explizit eine nachhaltige Entwicklung des Untersuchungsgebiets zum
Ziel haben. Insbesondere sind damit solche Malihahmen gemeint, die speziell in den vom
WAVES-Projekt bearbeiteten Bereichen Wassermanagement, landwirtschaftliche Produktion
und Migration durchgefiihrt werden kénnten

Solche Referenzszenarien werden bendtigt, um die Auswirkungen von konkreten Maf3nahmen,
welche in den sogenannten Interventionsszenarien simuliert werden, abschatzen zu kdénnen.
Bei einem Interventionsszenario wird eine MaRhahme oder ein MaRhahmenpaket innerhalb des
entsprechenden Referenzszenarios durchgefihrt. So kann z.B. die Wirkung spezieller landwirt-
schaftlicher Subventionen flr kleinb&auerliche Betriebe auf die Produktion und damit auf die
Einkommen abgeschatzt werden [1 vor dem Hintergrund des entsprechenden Referenzszena-
rios mit den darin gegebenen sozio6konomischen, klimatischen und anderen Rahmenbedin-
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gungen. Die Modellierung derselben Intervention bei verschiedenen Referenzszenarien zeigt
auf, wie abhangig die Wirkung dieser Intervention von den Rahmenbedingungen ist.

7.3 Entwicklung von gualitativen und quantitativen Szenarien

Es wurden zwei Referenzszenarien entwickelt, auf denen aufbauend erste Interventionsszena-
rien berechnet wurden. Die Referenzszenarien wurden zunéchst in qualitativer (erzahlerischer)
Form erstellt. Dann wurden quantitative Annahmen Uber ihre treibenden Krafte getroffen, auf
deren Grundlage mit Hilfe der im WAVES-Programm eingesetzten Modelle weitere Szenario-
grolRen berechnet wurden. Dabei wurde auf eine konsistente Einbindung der Szenarien fr Pi-
aui und Ceara in globale Szenarien geachtet. Die Szenarien umfassen den Zeitraum zwischen
1996 und 2025.

7.4 Qualitative Referenzszenarien

Im WAVES-Programm wurden zwei qualitative Referenzszenarien (RS) entwickelt, die jeweils
unterschiedliche gesellschaftliche Entwicklungsmdglichkeiten im Untersuchungsgebiet, aber
auch global, widerspiegeln (RS A und B). Keines der beiden Referenzszenarien wird als wahr-
scheinlicher betrachtet als das andere. RS A und B gemeinsam ist die Einteilung des Untersu-
chungsgebiets Piaui und Ceara in acht Szenarioregionen, die sich in Hinblick auf die Entwick-
lung der treibenden Krafte voneinander unterscheiden (Abb. 7.1):

1. Teresina

Grol3raum Fortaleza + Pecém

Kistenregion

Suden von Piaui

Gebiete mit (vergleichsweise) groRen potentiellen Wasserressourcen in Ceara

Gebiete mit (vergleichsweise) groRen potentiellen Wasserressourcen in Piaui

Gebiete mit (vergleichsweise) geringen potentiellen Wasserressourcen in Ceara

Gebiete mit (vergleichsweise) geringen potentiellen Wasserressourcen in Piaui
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Die Einteilung der beiden Bundesstaaten in die Szenarioregionen geschah unter folgenden

Aspekten:

« A&hnliche (agrar)6konomische Bedingungen

» administrative Grenzen

e naturraumliche Bedingungen (potentielle Wasserressourcen, sedimentarer vs. kristalliner
Untergrund, Lage innerhalb des Einzugsgebiets, Niederschlag)

Dabei wurde urbane Zentren mit ihrer besonderen gesellschaftlichen Dynamik ausgeschieden.
AuRerdem wurde fir die Zuweisung bestimmter Kriterien jeweils die Kriterien gewahlt, die fir
die zukiinftige Entwicklung der Gebiete dominant erscheinen.
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Abb. 7.1: Aufteilung des Untersuchungsgebiets in acht Szenarioregionen.

7.4.1 Referenzszenario A: Kistenboom und Cash Crops (Globalisierung)

Bei Szenario A vollzieht sich die gesellschaftliche Entwicklung, 6konomisch-technologisch aus-
gerichtet, in einer Welt der Globalisierung der Wirtschaft mit freien Markten und des wachsen-
den Wohlstands. Diese Welt ist gekennzeichnet durch zunehmenden Individualismus und Ma-
terialismus. Innovationen nicht nur auf technologischen Gebieten verbreiten sich schnell global.
Die Unterschiede zwischen reichen und armen Regionen nehmen ab, soweit die natirlichen
Ressourcen die Entwicklung nicht behindern. Das Bewusstsein gegeniber der Umwelt ist a
priori nicht vorhanden, verbessert sich aber, wenn Umweltauswirkungen fur die wirtschaftlichen
Aktivitaten bedeutend werden. Unter solchen Bedingungen ist es interessant, sich ressourcen-
sparenden Produktionsmethoden zuzuwenden.

Die Umsetzung dieser Entwicklungsrichtung fihrt in den Bundeslandern Ceara und Piaui zu einer
starken wirtschaftlichen Entwicklung und zu stark ansteigendem Tourismus in der Kistenregion.
Das Hauptzentrum der Entwicklung liegt eindeutig in den Kistenstadten. Am wesentlichsten profi-
tiert der GroRRraum Fortaleza von dieser Entwicklung. Deshalb machen sich auch hier am stérks-
ten die Nachteile schnell wachsender Stadte bemerkbar. Diese zeigen sich in verhaltnismafig zu
langsamem Ausbau der Infrastruktur (z.B. Wasserversorgung) und dem Wachsen von Favelas in
den Randgebieten der Stadt. Teresina zeigt aufgrund der ungtinstigen Lage nur eine gemaRigte
Entwicklung.

Im Hinterland wird, wo es die naturrdumlichen Gegebenheiten zulassen (wasserreiche Gebiete),
die marktorientierte Landwirtschaft mit Anbau von Cash Crops bestimmend. Die Subsistenzland-
wirtschaft ist hier auf schnellem Rickzug. Im Siiden von Piaui wird kommerzielle Viehwirtschaft
betrieben.



WAVES Statusbericht Phase | 95
Entwicklungsszenarien fiir Piaui und Ceara

7.4.2 Referenzszenario B: Integrierte landliche Entwicklung (Dezentralisierung)

Im Szenario B findet eine dezentrale landliche Entwicklung in Piaui und Ceara statt, die mit ei-
ner verstarkten Ausbildung von Mittelzentren und einer regionalen Marktorientierung verbunden
ist. Der Ausdruck ,Integrierte landliche Entwicklung® bezieht sich darauf, dass im Unterschied
zum Referenzszenario A die Entwicklung nicht vorwiegend 6ékonomischen Zielen folgt, sondern
auch soziale und 6kologische Aspekte Berticksichtigung finden.

Ganz Brasilien ist in einer 6konomischen Krise. Subventionen und Investitionen sind riicklaufig.
Der primar innerbrasilianische Tourismus an den Kisten von Ceara bleibt bestehen, da Aus-
landsreisen zu teuer werden. Im Vergleich zu RS A ist die Bevolkerungs- und Wirtschaftsent-
wicklung in beiden Hauptstadten zdgerlicher. Die Bildung gut funktionierender Organisations-
strukturen und staatliche Steuererleichterungen fiir die weiterverarbeitende Industrie auRerhalb
der Metropolen gibt einen positiven Impuls fur die Entwicklung von sekundarer Industrie in den
Mittelzentren. Als wesentlicher Gegensatz zu RS A bilden sich im wasserreichen Hinterland au-
Berlandwirtschaftliche Erwerbsquellen. Loésungen flr ein optimiertes Landnutzungsmanagement
werden priméar auf regionaler Basis erarbeitet.

Die Weltbank und andere internationale Einrichtungen férdern gezielt die Landwirtschaft in kri-
senanfalligen semi-ariden Gebieten. Im Siden von Piaui wird Viehwirtschaft fir den nationalen
Markt betrieben.

7.4.3 Quantifizierung der treibenden Krafte der Referenzszenarien A und B

Die Quantifizierung der Entwicklung der treibenden Krafte in den Referenzszenarien zwischen
1996 und 2025 konzentriert sich auf die Eingabegréf3en, die fir die Simulation notwendig sind.
Sie erfolgt O aufRer im Falle der KlimagréRen O fiir jede der acht Szenarioregionen; die Ande-
rung der treibende Krafte innerhalb einer Szenarioregion wird als homogen angenommen, und
die Anderungsrate wird auf jedes Munizip innerhalb einer Szenarioregion, d.h. auf den Aus-
gangswert fur das Munizip im Jahr 1996, angewendet. Eine Grundlage fur die Quantifizierung
der treibenden Kréfte der Referenzszenarien ist der Ist-Zustand sowie die historische Entwick-
lung der SzenariogréRen in den Szenarioregionen, den Bundesstaaten sowie in Brasilien und
Lateinamerika.

Da die zukinftige Entwicklung in Piaui und Ceara nicht losgeldst von den globalen und ge-
samtbrasilianischen Entwicklungen betrachtet werden kann, ist es sinnvoll, die Szenarien flr
das Untersuchungsgebiet in gréRerskalige Szenarien einzubinden. So ist der Klimawandel in
erster Linie abhangig von Emissionen, die in anderen Gebieten des Globus produziert werden.
Ein Szenario des Klimawandels im Untersuchungsgebiet ist also im wesentlichen ein Ausschnitt
eines globalen Klimaszenarios, bei dem die Emissionen und damit der Klimawandel als Funkti-
on der globalen Entwicklung von Bevdlkerung, Wirtschaftswachstum, Technologiewandel etc.
definiert ist. Doch auch die demographische und soziodkonomische Entwicklung im Untersu-
chungsgebiet ist stark abhangig von der globalen Entwicklung und speziell der Brasiliens.

Die beiden WAVES-Szenarien RS A und RS B lassen sich zwei globalen Szenarien zuordnen,
die im Rahmen der Arbeiten zum Third Assessment Report des Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) entwickelt werden (Special Report on Emission Scenarios, zweiter
Entwurf vom August 1999). Ein Vergleich der Hintergrundgeschichten der globalen Szenarien
mit denen der WAVES-Szenarien zeigt, dass RS A dem globalen Szenario A1 und RS B dem
globalen Szenario B2 entspricht.

Die Entwicklung des Klimas (bis 2050) wurde durch die AG Klimaanalyse und —modellierung
erarbeitet, und zwar unter Verwendung der Temperaturentwicklung laut des globalen Klimamo-
dells ECHAM4-OPYC (Roéckner et al., 1996), die auf der Basis des Emissionsszenarios 1S92a
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(Leggett et al., 1992) berechnet wurde. Um zu detaillierteren Aussagen fur die Untersuchungs-
region zu kommen, wurde im Rahmen des WAVES-Programms ein regionales Szenarienmo-
dell entwickelt, das auf statistischer Basis die aus dem globalen Klimamodell gewonnenen In-
formationen mit Beobachtungen aus dem Untersuchungsgebiet koppelt und so ein plausibles
Klimaszenario fir Piaui und Ceard liefert (s.a. Statusbericht Klimaanalyse und -modellierung).
Es konnte nur fir den Teil des Untersuchungsgebiets ein Klimaszenario erstellt werden, der
sich dstlich von -43,25° geographischer Lange befindet, da westlich davon keine Messdaten,
die zum Herunterskalieren der Ergebnisse des globalen Klimamodells geeignet sind, zur Verfu-
gung stehen. Fir den Stidwesten von Piaui steht daher kein Klimaszenario zur Verfligung.

Die Entwicklung der folgenden treibender Krafte wurde teilprojektiibergreifend quantifiziert:
Bevolkerungsentwicklung

Pro-Kopf-Bruttoinlandsprodukt

Urbanisierungsgrad

Anteil der Bevolkerung mit geringem Einkommen

Potentiell fir den Ackerbau zur Verfiigung stehende Flache

Bewasserungsflache

Grol3e der landwirtschaftlichen Betriebe

Noakr~wdPE

Dies sind nur die zentralen treibenden Krafte, die fir mehr als ein Modell wichtig sind und daher
gemeinsam im WAVES-Programm abgestimmt wurden. Dartber hinaus gibt es weitere trei-
bende Krafte, die nur fir jeweils ein Einzelmodul der integrierten Modelle bendtigt werden.
Szenarien zu diesen treibenden Kraften werden in den entsprechenden Teilprojektberichten
beschrieben.

Im folgenden wird beispielhaft die Herleitung der Szenarien der treibenden Krafte Bevolkerung
und Pro-Kopf-Bruttoinlandsprodukt dargestellt. Die Quantifizierung der anderen treibenden
Krafte ist im Statusbericht der Teilprojektiibergreifenden Arbeitsgruppe Szenarien beschrieben.

7.4.4 Bevolkerung

Die Bevolkerung und ihre Entwicklung ist wohl die zentrale Kenngrol3e der WAVES-Szenarien.
So wird Trockenheit immer nur dann zum Problem, wenn der Wasserbedarf der Bevolkerung
nicht gedeckt werden kann. Auch die Einkommensmdglichkeiten in der Landwirtschaft sind
stark abhangig von der Anzahl der Personen, die von landwirtschaftlicher Tatigkeit lebt.

Abbildung 7.2 zeigt die historische Entwicklung der mittleren jahrlichen Wachstumsraten der
Bevolkerung in Piaui, Ceara, Brasilien und Lateinamerika seit 1940, die zuklnftige Entwicklung
in Lateinamerika bis 2050 gemass dem globalen IPCC-Szenario A1 sowie die vom IBGE
(1997a) prognostizierte Wachstumsrate bis 2020. Bis zum Jahre 2025 wird im globalen Szena-
rio B2 von Wachstumsraten ausgegangen, die denen in Al sehr ahnlich sind. Das Bevolke-
rungswachstum in Brasilien ist in den letzten 20 Jahren unter das mittlere Wachstum in ganz
Lateinamerika gefallen und lag fur den Zeitraum 1996 bei 1,35% verglichen mit 1,84% (SRES)
bzw. 1,73% (Inter-American Development Bank) fur Lateinamerika. Es ist auch in Zukunft zu
erwarten, dass sich der Modernisierungstrend und der gesellschaftliche Wandel fortsetzt, so
dass, verbunden mit sinkenden Fertilitaten, die Wachstumsrate weiterhin abnehmen wird.
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Abb. 7.2: Historische Entwicklung der mittleren jéhrlichen Wachstumsraten der Bevdlkerung von Piaui,
Cear4, Brasilien und Lateinamerika, zukiinftige Raten in Lateinamerika im globalen Szenario Al und zu-
kunftige Raten fur Brasilien gemass einer Projektion des IBGE. Eingezeichnet ist im allgemeinen die mitt-
lere Wachstumsrate der vorangegangenen 10 Jahre; Ausnahmen: Werte bei 1991 sind Mittelwert 1980-
1991, Wert bei 1995 ist Mittelwert 1991-1995, Werte bei 1996 sind Mittelwerte 1991-1996 und Werte bei
2000 sind Mittelwerte 1995-2000.

Fur die Entwicklung der Bevolkerungsszenarien im WAVES-Untersuchungsgebiet ist eine ge-
naue Quantifizierung der Bevdlkerungsszenarien fir ganz Brasilien nicht erforderlich, da die
Bevdlkerung im Untersuchungsgebiet nur einen kleinen Anteil an der brasilianischen Bevolke-
rung hat; zudem unterscheidet sich die heutige Fertilitat im Untersuchungsgebiet deutlich von
der in Gesamtbrasilien, und die Migration aus dem Untersuchungsgebiet heraus spielt eine
wichtige Rolle fir die Bevolkerungsentwicklung. So ist die starke Abnahme der Wachstumsrate
der Bevolkerung in Piaui fur den Zeitraum 1991-1996 auf nur 0,69% einer sehr hohen Netto-
Migration aus Piaui heraus zu verdanken, und nicht einer starken Abnahme der Fertilitét.

Um Szenarien der Bevolkerungsentwicklung im Untersuchungsraum Piaui und Ceara zu entwi-
ckeln, ist es also notwendig, die Rate des natlrlichen Bevdlkerungswachstums (Differenz zwi-
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schen der Geburten- und der Sterberate) und die Netto-Migration (Differenz zwischen Abwan-
derung und Zuwanderung) getrennt zu analysieren. Als Datengrundlage standen fir die Jahre
1991 und 1996 Geburtenraten (IBGE, 1996b) und Sterberaten (IBGE, 1996a) sowie die Bevol-
kerungszahl in den beiden Staaten (IBGE, 1991, 1997b) zur Verfiigung. Daraus kann das na-
turliche Bevolkerungswachstum sowie die Netto-Migration zwischen 1991 und 1996 bestimmt
werden (Tab. 7.1).

Tab. 7.1: Bevolkerungsdaten fir Piaui und Ceard in den Jahren 1991 und 1996

1991 1996 Mittelwert 1991-
1996
Piaui
Bevolkerung (Mio.) 2,58 2,67
Wachstumsrate (%) 0,69
Geburten je 1000 Einwohner 26,43 25,26
Todesfalle je 1000 Einwohner 10,13 8,17
Natlrliches Bevolkerungswachstum (%) 1,63 1,71 1,67
Fiktive Bevolkerung ohne Migration (Mio.) 2,80
Netto-Migration (Personen) 1991- 1996 125.000
jahrliche Netto-Migration (% der Gesamt- 0,93
bevdlkerung) (geschatzt)
Ceard
Bevdlkerung (Mio.) 6,37 6,81
Wachstumsrate (%) 1,35
Geburten je 1000 Einwohner 28,20 27,46
Todesfalle je 1000 Einwohner 9,67 8,32
Natlrliches Bevolkerungswachstum (%) 1,85 1,91 1,88
Fiktive Bevolkerung ohne Migration 6,97
Netto-Migration (Personen) 157.000
Netto-Migration (% der Gesamtbevolkerung) 0,46
(geschatzt)

Es erscheint sinnvoll, fir beide Referenzszenarien dieselbe Entwicklung der Gesamtbevdlke-
rung im Untersuchungsgebiet anzunehmen. Die Hintergrundgeschichten der beiden Szenarien
sind derart gelagert, dass sich aus jeweils unterschiedlichen Grinden derselbe Trend in der
Entwicklung des natirlichen Bevélkerungswachstum und der Netto-Migration aus dem Unter-
suchungsgebiet heraus ergeben kann. So kann im RS A das hohe Wachstum des Pro-Kopf-
BIPs im Vergleich zum RS B zu einer verstarkten Abnahme des natirlichen Bevolkerungs-
wachstums fiihren. Andererseits kann dies durch eine héhere Ungleichverteilung der Einkom-
men ausgeglichen werden, wodurch grof3e Bevolkerungsgruppen in ihrer Fertilitdét wiederum
weniger stark abnehmen; zudem sollte die soziale Innovation im RS B eine vergleichsweise
starke Abnahme des naturlichen Bevolkerungswachstums bewirken. Ein Unterschied im natur-
lichen Bevdlkerungswachstum zwischen RS A und RS B lasst sich also nur schwerlich begriin-
den. Dasselbe gilt fir die Netto-Migration. Im RS A spricht das hohe Pro-Kopf-BIP fir eine ge-
ringe Netto-Migration, im RS B die starkere regionale Ausrichtung, die sich z.B. in der Entwick-
lung von attraktiven Mittelzentren innerhalb des Untersuchungsgebiets ausdriickt. Unterschied-
lich ist jedoch die Entwicklung der Bevélkerungsverteilung innerhalb des Untersuchungsge-
biets, d.h. zwischen den Szenarioregionen.
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Fur die Entwicklung der Gesamtbevélkerung im Untersuchungsgebiet wird also nur ein Szena-
rio erstellt. Dazu wird ein einfaches Modell verwendet, das, getrennt fir Piaui und Ceara, al-
tersgruppenspezifische Geburts-, Sterbe- und Netto-Migrationsraten berlcksichtigt, um die Be-
volkerungsentwicklung zu berechnen. Ausgehend von den Geburten- und Sterberaten und der
Netto-Migration im Jahre 1996 (Tab 7.1) wird angenommen, dass die Geburtenrate pro 1000
Einwohner 2025 auf 16,18 (65% des Wertes von 1996) in Piaui und auf 16,72 (62%) in Ceara
gefallen sein wird, die Sterberate auf 7,00 (88%) in Piaui und 7,03 (86%) in Ceara und die
Netto-Migration auf 0,62% (65)% in Piaui und 0,31% (64%) in Ceara. Die Geburten- und Ster-
beraten liegen dann noch immer tber den Werten 13,7 und 6,6, die fir Gesamtbrasilien im
Jahr 2020 projiziert werden (IBGE, 1997a). Die Abnahme der Netto-Migration erfolgt linear, die
Abnahme der Geburten- und Sterberaten nichtlinear. Auf diese Art und Weise berechnet sich
die in Tabelle 7.2 dargestellte Bevolkerungsentwicklung im Untersuchungsgebiet Piaui und
Ceara.

Tab. 7.2: Bevolkerungsentwicklung im Untersuchungsgebiet Piaui und Ceara zwischen 1996 und 2025
(gilt fur Referenzszenario A und B)

Jahr Bevolkerung im Jahr Bevolkerung im
Untersuchungs- Untersuchungs-
gebiet (Mio.) gebiet (Mio.)

1996 9,46 2011 10,91
1997 9,57 2012 10,99
1998 9,68 2013 11,07
1999 9,79 2014 11,14
2000 9,90 2015 11,22
2001 10,00 2016 11,29
2002 10,10 2017 11,37
2003 10,20 2018 11,44
2004 10,29 2019 11,51
2005 10,39 2020 11,58
2006 10,48 2021 11,65
2007 10,57 2022 11,72
2008 10,66 2023 11,79
2009 10,75 2024 11,86
2010 10,83 2025 11,93

Das Bevdlkerungswachstum in den Szenarioregionen ist je nach Referenzszenario unter-
schiedlich. Es wird definiert Gber die Veranderung des Anteils der Bevolkerung einer Szenario-
region an der Gesamtbevolkerung des Untersuchungsgebiets, wie sie in Tabelle 7.2 aufgelistet
ist (Tab 7.3). Es wird angenommen, dass sich die Anteile zwischen 1996 und 2025 linear ver-
andern. Der Anteil an der Gesamtbevolkerung erhoht sich flr diejenigen Szenarioregionen, fir
die eine starke Zuwanderung zu erwarten ist. Im RS A (Globalisierung) sind das der Grof3raum
Fortaleza und die Kuste, die durch Industrie- und Tourismus an wirtschaftlicher Attraktivitat ge-
winnen. Die Cash-Crop-Produktion im Hinterland (mit groR3en potentiellen Wasserressourcen)
bedarf wenig Arbeitskraften, so dass der Anteil der Bevolkerung (entsprechend dem Trend zwi-
schen 1991 und 1996) weiter abnimmt. Auch im RS B (Dezentralisierung) erhéhen sich die Be-
volkerungsanteile im GrofRraum Fortaleza, in Teresina und in der Kistenregion, jedoch gegen-
Uber dem heutigen Trend und dem im RS A stark abgeschwacht. Gleichfalls abgeschwécht ist
der heutige Trend in den Gebieten mit relativ groRen und mit relativ geringen potentiellen Was-
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serressourcen, was auf die Dezentralisierung, die starkeren regionalen Bindungen und die Art
der wirtschaftlichen Umstrukturierung in diesen (landlichen) Gebieten zurtickzufihren ist.

Tab. 7.3: Entwicklung des Anteils der Bevélkerung in den Szenarioregionen an der Gesamtbevdlkerung
von Piaui und Cear4, differenziert nach Referenzszenarien (in Prozent).

Referenz- Referenz-

szenario A | szenario B
Szenarioregion 1991 1996 2025 2025
Teresina 6,7 6,9 8,1 7,3
Grol3raum Fortaleza 26,1 27,6 35,4 30,6
Kistenregion 12,7 12,8 17,4 13,3
Siden von Piaui 3,1 29 2,4 2,9
Gebiete mit groRen potentiellen Wasser- 33,8 32,9 26,9 31,9
ressourcen
Gebiete mit geringen potentiellen Wasser- 17,6 16,9 9,8 14,0
ressourcen

100,00 100,00 100,00 100,00

7.4.5 Pro-Kopf-Bruttoinlandsprodukt

Das Pro-Kopf-Bruttoinlandsprodukt (BIP) ist, wenn auch nur in eingeschrankter Weise, ein Maf3
fur den Wohlstand und die wirtschaftliche Aktivitat einer volkswirtschaftlichen Einheit. Zu be-
denken ist, dass das BIP nur die wirtschaftlichen Aktivitaten, die mit einem Transfer von Geld
verbunden sind, bericksichtigt. Ausnahmen davon sind die Subsistenzlandwirtschaft und das
Bewohnen des eigenen Hauses (van Dieren, 1995). Unbezahlte Tatigkeiten im Haushalt blei-
ben unbericksichtigt, ebenso wie die Degradation der Natur und die Erschopfung natdrlicher
Ressourcen. Ein weiteres Problem liegt in der Umrechnung der einzelnen Wéhrungen, die die
Kaufkraft in den einzelnen volkswirtschaftlichen Einheiten widerspiegeln muss. Trotz allem ist
es sinnvoll, das BIP als MaR fur die 6konomische Entwicklung zu verwenden, da es der einzige
weltweit anerkannte und nach vergleichbarer Methodik berechnete Indikator ist. Fir die im
WAVES-Programm eingesetzten Modelle ist das BIP eine EingabegroRle, die u.a. die Wasser-
nutzung, die Investitionen und die Nachfrage nach landwirtschaftlichen Produkten beeinflusst.

Abbildung 7.3 zeigt die historischen Wachstumsraten des Pro-Kopf-Bruttoinlandsprodukts von
Piaui, Ceara, Brasilien und Lateinamerika seit 1970, die zuklinftige Entwicklung in Lateinameri-
ka laut dem globalen Szenario Al sowie die zukinftige Entwicklung in Lateinamerika und Bra-
silien in den von uns aufgestellten RS A und B. Seit den achtziger Jahren liegt das Pro-Kopf-
BIP in Brasilien knapp tUber dem Durchschnittswert von Lateinamerika (zu beachten sind die
unterschiedlichen Bezugsgrofen 1990-US$ und 1995-US$), wobei die jahrlichen Wachstums-
raten des Pro-Kopf-BIPs denen von Lateinamerika sehr ahnlich sind. Wir nehmen daher an,
dass die zukinftigen Wachstumsraten in Brasilien gleich denen in Lateinamerika sein werden.

Im globale Szenario A1 wurde ein zuklnftiges Wachstum des Pro-Kopf-BIPs in Lateinamerika
von etwa 4,7% pro Jahr angenommen; der Wert beim Szenario B2 liegt bei 2,9%. Uns erschei-
nen die hohen Wachstumsraten in beiden globalen Szenarien wenig plausibel. Daher haben wir
uns entschieden, von den IPCC-Szenarien abzuweichen und eine Wachstumsrate des Pro-
Kopf-BIPs in Lateinamerika und Brasilien von 2,5% pro Jahr flr das Referenzszenario A und
von 2,0% pro Jahr fir das Referenzszenario B wahrend des Zeitraums 1996-2025 anzusetzen.
Auch Raskin et al. (1998) verwenden in ihren beiden globalen Szenarien vergleichbare Werte
(2,0 und 2,3%) fur Lateinamerika.
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Das Pro-Kopf-BIP in Piaui (1445 1995-US$ im Jahre 1996) und Ceara (2136 1995-US$) ist bis
heute geringer als das in Brasilien (3670 1995-US$) Die Wirtschaftsentwicklung in beiden Bun-
desstaaten weist starke jahrliche Schwankungen auf. Die Wachstumsraten sind in den letzten
beiden Jahrzehnten tendenziell gefallen, lagen jedoch meist deutlich Gber den Wachstumsraten
Gesamtbrasiliens (Abb. 7.3). So nahm das Pro-Kopf-BIP in Brasilien von 1997 auf 1998 um
1,1% ab, in Piaui stieg es jedoch um 2,1% und in Ceara um 0,4%. Langfristig betrachtet unter-
scheidet sich das Wirtschaftswachstums in beiden Staaten nicht signifikant. Wir schlieRen dar-
aus fur RS A und B, dass sich die wirtschaftliche Entwicklung in Piaui und Ceara nicht stark
unterscheiden wird, sie aber im Gesamtuntersuchungsgebiet etwas starker sein wird als die in
Brasilien. In Szenarioregionen mit einer starken wirtschaftlichen Entwicklung (vgl. Statusbericht
der Arbeitsgruppe Szenarien) wird von einem gegeniber der brasilianischen Entwicklung ver-
starkten Anstieg des Pro-Kopf-BIPs ausgegangen. Tabelle 7.4 listet die fir RS A und B ange-
nommenen Wachstumsraten in den sechs Szenarioregionen.

Tab. 7.4: Szenarien der Wachstumsrate des Pro-Kopf-Bruttoinlandsprodukts in den sechs Szenarioregi-
onen des Untersuchungsgebiets. Die angegebene jahrliche Rate wird als konstant angenom-
men fir jedes Jahr zwischen 1996 und 2025.

jéhrliches Wachstum des Pro-
Kopf-Bruttoinlandsprodukts zwi-
schen 1996 und 2025 [%)]

Szenarioregion RS A RS B

Teresina 2,5 2,2
GroRraum Fortaleza 2,7 2,2
Kistenregion 2,7 2,2
Siden von Piaui 2,7 2,2
Gebiete mit gro3en potentiellen Wasserressourcen 2,7 2,4
Gehiete mit geringen potentiellen Wasserressourcen 2,5 2,2
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Abb. 7.3: Historische Entwicklung der jahrlichen Wachstumsrate des Pro-Kopf-Bruttoinlandsprodukts
von Piaui, Ceara, Brasilien und Lateinamerika sowie die Entwicklung in Lateinamerika laut
des globalen Szenarios Al und der Referenzszenarien A und B; eingezeichnet sind jeweils
die mittleren jahrlichen Wachstumsraten der vergangenen 5 Jahre.

7.5 Interventionsszenarien

7.5.1 Verstarkte Ausdehnung der 6ffentlichen Wasserversorgung

Um die Lebensqualitat in Piaui und Cear& zu erhéhen, werden, vor allem mit Hilfe von Sonder-
programmen der brasilianischen Bundesregierung, heute Anstrengungen unternommen, den
Anschlussgrad der Bevélkerung an die offentliche Wasserversorgung zu erhéhen und so fir
einen immer grof3eren Anteil der Bevélkerung eine sichere Wasserversorgung zu gewabhrleis-
ten. So wird in beiden Referenzszenarien davon ausgegangen, dass sich der Anschlussgrad an
die offentliche Wasserversorgung erhéhen wird (Tab. 7.5). In der Tabelle ist auch angegeben,
welchem Anteil an der stadtischen Bevolkerung der jeweilige Anschlussgrad entspricht. Heute
ist ndmlich fast ausschlie3lich die stadtische Bevolkerung (Siedlungen tber 2000 Einwohner),
vorwiegend die der Muniziphauptstadte, angeschlossen. Bei den Referenzszenarien gehen wir
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davon aus, dass auch ein kleiner Anteil der landlichen Bevélkerung, Uber kleine Wassergewin-
nungsanlagen und Leitungsnetze, die ordnungsgemal betrieben werden, mit sicherem Wasser
versorgt wird.

Die betrachtete Intervention besteht in einer verstarkten Ausdehnung der 6ffentlichen Wasser-
versorgung auf die gesamte stadtische Bevolkerung und auf 15% der landlichen Bevélkerung.
Tabelle 7.5 zeigt die sich aus dieser Malinahme ergebenden Anschlussgrade in den Szenario-
regionen. Die verstarkte Ausdehnung der 6ffentlichen Wasserversorgung verursacht gegen-
Uber den Referenzszenarien erhéhte Kosten und bewirkt eine erhbhte Wassernutzung, die an-
gesichts der mangelnden Wasserverflgbarkeit problematisch sein kénnte. Andererseits erhéht
sich dadurch die Lebensqualitat.

Tab. 7.5: Anschlussgrad der Bevolkerung an der offentlichen Wasserversorgung.

Anteil der Bevélkerung, die an die 6ffentliche Wasserversorgung tber
das Leitungsnetz angeschlossen ist, in %
(in % der stadtischen Bevolkerung)
Szenarioregion 1997 2025 RS A 2025 RS B 2025 2025 Inter-
Intervention | Vention RS
RS A B

Teresina 93,6 (100) 95 (98) 95 (98) 97 97
Grol3raum Fortaleza 68,3 (70) 80 (82) 80 (82) 98 98
Kistenregion 30,5 (57) 60 (80) 45 (64) 79 75
Siiden von Piaui 41,6 (97) 50 (100) 50 (82) 58 66
Gebiete mit grofRen pot. 41,5 (87) 55 (92) 55 (79) 66 75
Wasserressourcen (Piaui)
Gebiete mit grof3en pot. 37,1 (68) 50 (77) 50 (67) 70 79
Wasserressourcen (Ceara)
Gebiete mit geringen pot. 22,1 (76) 30 (81) 30 (71) 46 51
Wasserressourcen (Piaui)
Gebiete mit geringen pot. 33,7 (69) 40 (73) 40 (67) 62 66
Wasserressourcen (Ceara)

7.6 Quantitative Indikatoren zur Beschreibung der zukiinftigen Situation

Indikatoren beschreiben quantitativ den Zustand eines Systems und sind daher auch geeignet,
Zustandsanderungen anzuzeigen. Sie sind die Grundlage fir eine Situationsbewertung und
deswegen fir politische Entscheidungen soweit deren Bewertung notwendig. Beispielsweise
wird im allgemeinen das Pro-Kopf-Bruttoinlandsprodukt als Indikator des Wohlstands betrachtet
und der Erfolg von MalRnahmen an seiner Entwicklung beurteilt. Indikatoren fir eine nachhalti-
ge Entwicklung werden seit vielen Jahren aufgestellt und diskutiert (vgl. 11SD, 1999). Die United
Nations Commission for Sustainable Development entwickelte z.B., den Kapiteln der Agenda
21 folgend, 134 Indikatoren, die fir die Anwendung auf Gesamtstaaten gedacht sind. Es be-
steht jedoch zudem der Bedarf nach einem hochaggregierten, leicht verstandlichen Sustainable
Development Index, der den Indikator Bruttoinlandsprodukt erganzen oder ersetzen kénnte.

Im Rahmen des WAVES-Programms sind insbesondere solche Indikatoren von Interesse, die
einerseits Aussagen zur nachhaltigen Entwicklung im Untersuchungsgebiet machen und ande-
rerseits die interdisziplinaren Arbeitsergebnisse aus dem Bereich Wasser-Landwirtschaft-
Migration nutzen. Beispielhaft wird im folgenden ein Indikator fir Wasserknappheit vorgestellt,
der Ergebnisse der Modellierung der Wassernutzung mit denen der hydrologischen Modellie-
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rung verbindet. Des weiteren werden die Anderungen dieses Indikators in den Referenzszena-
rien A und B gezeigt sowie die Auswirkung der oben vorgestellten Intervention, nadmlich eines
verstarkten Anschlusses der Bevolkerung an die 6ffentliche Wasserversorgung.

Als Index fur Wasserknappheit wird der Quotient der langjahrigen Mittel der jahrlichen Ge-
samtwasserentnahme und der jahrlichen Wasserverfiigbarkeit in jedem Munizip definiert. Was-
serverfugbarkeit im Munizip meint hier die Wasserverfiigbarkeit eines Munizips inklusive der
Zufluss aus hoher gelegenen Munizipien Uber das Gewassernetz, abzlglich der konsumptiven
Wassernutzung aller oberstromig gelegenen Munizipien:

Gesamtwasrentnahme
n

Abfluss - Z konsumptieGesamtnutang;
T

Index_Wasserknapheit =

i Munizip, fiir das Index der Wasserknappheit berechnet wird
i Munizip, welches oberstromig von Munizip i liegt

Ein Schwellenwert des Wasserknappheitsindex, ab dem ein kritischer Zustand vorliegt, ist bis-
lang nicht wissenschaftlich abgesichert. Im Rahmen der global angelegten World Water Vision,
die zur Zeit von der World Water Commission erstellt wird, wurde vereinbart, dass der kritische
Wert (fir groRe Einzugsgebiete) bei 0,4 angesetzt wird.

Ein Nachteil des auf Jahresmittelwerten basierenden Wasserknappheitsindex ist, dass saiso-
nale Engpasse unberticksichtigt bleiben. Allerdings ist er robuster als z.B. ein Index, der auf
Monatswerten beruht, vor allem deswegen, weil die Bewirtschaftung von Stauseen bei
gro3skaligen Modellierungen nur angenéhert simuliert werden kann.

7.7 Ausgewahlte Modellergebnisse

7.7.1 Referenzszenarien

Abbildung 7.4 zeigt den Wasserknappheitsindex heute und im Jahr 2025 unter den Bedingun-
gen des Referenzszenarios A (RSA). Dabei wurde munizipspezifisch fir den Ist-Zustand der
Wasserknappheit die Wasserenthahme der Jahre 1996-98 sowie der langjahrige mittlere Ab-
fluss der Jahre 1951-1980 verwendet, und fur das Jahr 2025 die Wassernutzung in diesem
Jahr sowie der langjahrige mittlere Abfluss im Zeitraum 2011-2040. Fur die Berechnung der
Bewasserungswassernutzung wurden dieselben Klimaperioden verwendet wie fir die Berech-
nung des Abflusses. In den meisten Munizipien ist sowohl heute als auch im Jahre 2025 der
Wasserknappheitsindex kleiner als 0,1, d.h. die jahrliche Wassernutzung betragt weniger als
10% der jahrlichen Wasserverfugbarkeit. In wenigen Munizipien Ubersteigt die Wasserentnah-
me die Wasserverfiigbarkeit an Oberflachenwasser; dies ist wohl zumindest im sedimentéren
Bereich auf die nicht-nachhaltige Nutzung von Grundwasser zuriickzufihren. 2025 ist der Was-
serknappheitsindex in 80% der Munizipien gro3er als heute. In den meisten Munizipien kann
die Steigerung der Wassernutzung nicht durch eine klimabedingte Steigerung des Abflusses
ausgeglichen werden (in 90% der Munizipien steigt die Wassernutzung, in 53% der Abfluss).
Fur das Referenzszenario B (RSB) ergibt sich ein fast identisches raumliches Muster wie fir
RSA.
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Abb. 7.4: Munizipspezifischer Wasserknappheitsindex unter heutigen Verhéltnissen (a) und im Jahre 2025
laut dem Referenzszenario A.

7.7.2 Interventionsszenarien

Die bessere offentliche Wasserversorgung im Interventionsszenario ,Verstarkte Ausdehnung
der offentlichen Wasserversorgung” fuhrt im Vergleich zu den beiden Referenzszenarien (in
denen bereits ein gegentber heute erhohter Anschlussgrad angenommen wird) in allen Munizi-
pien zu einer erhdhten Wassernutzung (Tab. 7.6), da angenommen wird, dass angeschlossene
Haushalte mehr Wasser verbrauchen als nicht-angeschlossene. Abbildung 7.5 zeigt die raumli-
che Verteilung der sich daraus ergebenden Anderung des Wasserknappheitsindex im Vergleich
zu den Referenzszenarien. Der Wasserknappheitsindex nimmt in den Interventionsszenarien A
und B gegenlber den Referenzszenarien in ca. der Halfte der Munizipien geringfiigig um ma-
ximal 0,1 zu; in wenigen Munizipien steigt der Index in den Interventionsszenarien stark an, und
zwar in Munizipien, in denen die Wasserentnahme bereits in den Referenzszenarien die Was-
serverflgbarkeit Ubersteigt. Im Rest der Munizipien ist der Einfluss der Intervention auf den
Index vernachlassigbar. Die Zunahme des Index im Interventionsszenario A gegeniiber RSA
findet vor allem in Munizipien der Kustenregion und Gebieten mit grof3en potentiellen Wasser-
ressourcen, dagegen tritt die Zunahme des Index im Interventionsszenario B gegeniiber RSB
verstarkt im Suden von Piaui und den Gebieten mit geringen potentiellen Wasserressourcen
auf. Aus diesen Berechnungen lasst sich schlussfolgern, dass auch ein erhéhter Anschlussgrad
der Bevolkerung an die offentliche Wasserversorgung, der ja mit einer Verbesserung der Le-
bensqualitat verbunden ist, nur in ganz wenigen Munizipien zu einer kritischen Erhéhung des
Wasserknappheitsindex fiihren wirde und daher unter dem Aspekt der nachhaltigen Wasser-
versorgung unproblematisch ist.

Tab. 7.6: Wasserentnahmen der Haushalte und Gesamtwasserentnahmen in Ceara und Piaui fur 1997
sowie die Referenz- und Interventionsszenarien in 2025

1997 RSA RSB ISA ISB
C | Wasserentnahme Haushalte [10° m3/a] 225,54 296,8 260,48 337,92 303,4
E Gesamtwasserentnahme [106 m3/a] 691,25 [ 1749,39 | 1668,77 | 1790,51 | 1711,69
P Wasserenthahme Haushalte [106 m3/a] 123,57 130,29 125,56 138,07 137,71
I

Gesamtwasserentnahme [106 m3/a] 322,35 763,84 751,96 771,62 764,11
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Abb. 7.5: Anderung des Wasserknappheitsindex im Interventionsszenario ,Erhéhung des Anschlussgra-
des an die offentliche Wasserversorgung” im Vergleich zum jeweiligen Referenzszenario A und
B: ISA-RSA (a) und ISB-RSB (b).

7.8 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die entwickelten quantitativen Szenarien der treibenden Krafte der Entwicklung im WAVES-
Untersuchungsgebiet bilden die Grundlage fiir Modellberechnungen der zukiinftigen Situation in
Piaui und Ceara. Sie liefern die notwendigen EingangsgrofRen fiir Berechnungen sowohl mit
den Einzelmodellen als auch mit den integrierten Modellen. Indikatoren, vor allem solche, die
Aussagen zur nachhaltigen Entwicklung erméglichen und durch die im WAVES-Programm er-
stellten Modelle berechenbar sind, dienen der Bewertung der heutigen und zukiinftigen Situati-
on und sind daher wichtig fur politische Entscheidungen, speziell in der Regionalplanung. Der
berechnete munizipspezifische Wasserknappheitsindex und seine moglichen Entwicklungen bis
zum Jahre 2025 unter zwei Referenzszenarien sowie einer Interventionsmafinahme ist nur ein
Beispiel fur die Indikatoren, die in der restlichen Projektlaufzeit berechnet werden. So werden
anders definierte Indices der Wasserknappheit (z.B. basierend auf Monatswerten) dargestellt
und analysiert werden. Andere Indikatoren werden z.B. die Einkommen aus der Landwirtschaft
(pro BetriebsgrolRenklasse), die Lebensqualitat sowie die Migration beschreiben. Darlber hin-
aus werden weitere Interventionsszenarien erstellt werden.
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8 Diskussion

Im folgenden sollen zunachst die Ergebnisse aus den einzelnen Arbeitsgruppen kurz dargestellt
werden. Dann folgt ein Uberblick tiber die interdisziplinare und bilaterale Zusammenarbeit und
die AuRenwirkung von WAVES. Schlielilich sollen die Ergebnisse der ersten Projektphase ab-
schlieRend bewertet und identifizierte Defizite aufgezeigt werden.

8.1 Zusammenfassung der Ergebnisse der Einzelprojekte

Im Hinblick auf das Gesamtprojekt war in der ersten Projektphase von WAVES die
Verknupfung unterschiedlicher Inhalte auf mehreren Skalenebenen aus den einzelnen
Fachbereichen die wichtigste Zielstellung (vgl. Tab. 8.1), wobei die Bearbeitung der
thematischen Schwerpunkte an der gemeinsamen Fragestellung orientiert war. Durch fundierte
Datenerhebungen, Recherchen und Auswertungen hat jeder Fachbereich eine spezifische
Datengrundlage erarbeitet. Mit den Instrumenten des Integrierten Regionalmodells SIM auf der
Makroskala bzw. dem Landnutzungsmodell MOSDEL auf der Mesoskala wurden die
verschiedenen Datengrundlagen auf unterschiedlichen rdumlichen Ebenen integriert und in
Szenarioanalysen dynamisch verarbeitet (vgl. Kapitel 5 bis 7).

Auf der WAVES-Homepage http://www.usf.uni-kassel.de/waves/ ist ein Projekttagebuch
einzusehen, dem die Arbeiten und Aktivitaten der Fachbereiche entnommen werden kdénnen.

Integrierende Fachbereiche und Arbeitsgruppen

Das wichtigste Ergebnis des FB Integrierte Modellierung ist das Semi-arid Integrated Model
(SIM). Es beschreibt dynamisch, quantitativ und geographisch explizit die Wirkungskette ,glo-
baler Wandel - Wasserverfugbarkeit - Lebensqualitat — Migration” in den brasilianischen Bun-
desstaaten Ceara und Piaui. Das Modell stellt eine Integration der Arbeiten der einzelnen
Fachbereiche auf der Makro-/Mesoskala im WAVES-Projekt dar. Verschiedene Module be-
schreiben das Klima, die wasserbezogenen Prozesse, die Landwirtschaft und die soziokultu-
rellen und 6konomischen Themen. Die raumliche Aufldsung ist das Munizip (insgesamt 332 in
Cearéa und Piaui), die zeitliche Aufldsung reicht von einem Tag bis zu einem Jahr. Die wich-
tigsten Anwendungen des Modells sind Szenarioanalysen zur Beschreibung von regionalen
Entwicklungsmdglichkeiten, die in Form von Sensitivitatsstudien begonnen wurden (siehe Ka-
pitel 7).

Im Berichtszeitraum wurde das mesoskalige Simulationsmodell fir nachhaltige Landnutzung
MOSDEL (MOdel for Sustainable DEvelopment of Land use) bezogen auf die Referenzregion
Picos vom FB Landschaftsokologie entwickelt (siehe Kapitel 5). Durch Aggregation und Ver-
knlipfung eigener Ergebnisse sowie derer anderer Fachbereiche auf der Mesoskala konnte die
Wirkungskette von Naturraumpotential, landwirtschaftlicher Produktivitat und Wertschopfung
dargestellt werden. Integrative Abfragen, z.B. nach dem Grad einer moglichen regionalen
Selbstversorgung, wurden moglich durch die Gegeniiberstellung von Standortfaktoren und Nut-
zungssystemen. Als Beitrag zu MOSDEL und dem regionalen Wasserhaushaltsmodell WARIG
erfolgte die GIS basierte Modellierung des Oberflachenabflusses und des Bodenwasserhaus-
haltes. Die Datenbasis aus der Vorphase wurde erheblich erweitert, aktualisiert und soweit
zweckdienlich in das Geographische Informationssystem uberfiihrt. Grundgeometrien sowie
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zahlreiche Einzelauswertungen und Darstellungen wurden innerhalb des Projektverbundes fir
Desktop-Anwendungen und als Karten zur Verfligung gestellt.

Szenarien zeigen, auf konsistente und integrierte Weise, wie sich Piaui und Ceara in Zukunft
moglicherweise entwickeln werden (siehe Kapitel 7). Im Rahmen der disziplinenlibergreifenden
AG Szenarien wurden, in Absprache mit den brasilianischen Partnern, zunachst qualitative
Referenzszenarien bis zum Jahre 2025 entwickelt. Dann wurden die wichtigsten treibenden
Krafte zweier Referenzszenarien (,Klistenboom und Cash Crops — Globalisierung” und ,Integ-
rierte landliche Entwicklung — Dezentralisierung”) quantifiziert, so dass sie als Eingabegrol3en
fur die verschiedenen Modelle des WAVES-Programms verwendet werden kénnen. Dabei wur-
de die historische Entwicklung der treibenden Kréafte bertcksichtigt, und es wurde auf eine
stimmige Einbindung in globale Szenarien geachtet. Des weiteren wurde beispielhaft ein Inter-
ventionsszenario erstellt, das die Auswirkungen einer bestimmten Maflinahme zeigt.

FB Klimaanalyse(-modellierung

Im Rahmen des Fachbereichs Klimaanalyse/-modellierung wurde unter Verwendung des
Datenbanksystems ORACLE eine klimatologische Datenbank fir die Untersuchungen aufge-
baut. Die Neu- bzw. Weiterentwicklung statistischer Verfahren ermdglichte eine komplexe Be-
trachtungsweise der klimatologischen Vorgange sowie die Erfassung quasiperiodischer Ereig-
nisse in der Untersuchungsregion. Weiterhin wurde ein Klimaszenarienmodell auf statistischer
Basis unter Einbeziehung von grof3raumigen Informationen zu Klimaanderungen und regiona-
len Beobachtungsdaten entwickelt, mit dessen Hilfe ein erstes Klimaszenarium fur den Zeit-
raum 2001 - 2050 unter der Annahme ,business as usual” berechnet werden konnte. Ein hyd-
rostatisches und ein nicht-hydrostatisches regionales Klimamodell wurden an das Untersu-
chungsgebiet angepasst, so dass erste Zeitscheibenexperimente fir ein El Nino-Ereignis
durchgefuhrt werden konnten. Ein entwickeltes Validierungsschema fiir dynamische regionale
Klimamodelle ermdéglichte es aulRerdem, die Modellergebnisse objektiv zu bewerten und so
Fehlerquellen in der Modellanpassung aufzudecken.

FB Wasser

Die drei Arbeitsgruppen im Fachbereich Wasser haben komplementér auf verschiedenen Ska-
len bestehende Daten zur Ressource Wasser recherchiert sowie neue Daten erhoben. Mit von
den Arbeitsgruppen entwickelten Modellen werden Wasserhaushalt und Wassernutzung auf
verschiedenen raumlichen Ebenen beschrieben.

Fir die Skale der Bundesstaaten Piaui und Ceara wurde durch die AG grof3skalige hydrolo-

gische Modellierung ein deterministisches, raumlich differenzierendes, hydrologisches Modell
zur Quantifizierung der Wasserressourcen in Oberflachengewassern und der Bodenfeuchte
entwickelt. Neben der auf Einzugsgebiete ausgerichteten Modellversion (Diskretisierungsein-
heiten sind Untereinzugsgebiete) wurde eine fur die Einbindung in die Integrierte Modellierung
geeignete munizipienbasierte Modellversion (Diskretisierungseinheiten sind Munizipien) erstellt.
Ein hierarchischer, geomorphologisch begriindeter Ansatz zur rdumlichen Diskretisierung von
Modellierungseinheiten wurde entwickelt. Dieses modifizierte Hydrotopkonzept und das darauf
aufbauende Disaggregationsschema verbindet vertikale und laterale Prozesse auf ihren jeweils
typischen Skalenbereichen von der Punkt- bis zur Einzugsgebietsskale. Charakteristische Be-
dingungen des semi-ariden Untersuchungsraumes sowie die grobe Datenverfiigbarkeit werden
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dabei bericksichtigt. Alle erforderlichen Modellparameter werden von physiographischen Da-
tensatzen abgeleitet, die fir die gesamtstaatliche Ebene in Zusammenarbeit mit anderen Ar-
beitsgruppen aufbereitet wurden. Eine Kalibrierung des Modells wurde (bisher) nicht durchge-
fuhrt. Die vorlaufige Modellvalidierung anhand gemessener Abflussdaten ergibt zufriedenstel-
lende Simulationsergebnisse auf verschiedenen Skalenebenen.

Die AG Grol3skalige Wassermanagementmodellierung entwickelte das grof3skalige Was-
sernutzungsmodell NoWUM (Nordeste Water Use Model), das die Wasserentnahme sowie die
konsumptive Wassernutzung in allen 332 Munizipien fur die funf Wassernutzungssektoren Be-
wasserungslandwirtschaft, Viehhaltung, Haushalte, Industrie und Tourismus berechnet. No-
WUM ist sowohl ein eigenstéandiges Modell als auch ein Modul des Integrierten Modells SIM.
Mittels NoWUM wurde der Ist-Zustand der Wassernutzung 1996/98 berechnet. Weiterhin wur-
den unter Beriicksichtung des globalen Wandels (Klima, Bevédlkerung, Bruttoinlandsprodukt,
Preise) verschiedene Wassermanagementszenarien fir das Jahr 2025 entwickelt und simuliert.
Die Bewertung der Szenarien unter Nachhaltigkeitsaspekten erfolgte anhand wasserbezogener
Indikatoren, die von der AG definiert wurden.

Die AG Wassermanagement und Wasserresourcen  entwickelte das gruppenubergreifende
Wasserhaushaltsmodell WARIG fir die Fokusregion Picos mit dem zum einen die Ergebnisse
der grof3skaligen Modellierung mit HYMO abgeglichen wird, zum anderen stellt WARIG fur das
Landnutzungsmodell MOSDEL die notwendige Datengrundlage fiir die Abschéatzung von Was-
serdargebot und -qualitat dar. WARIG dient dartber hinaus als Planungsinstrument bei der
wasserwirtschaftlichen Regionalplanung in Picos. Die durchgefiihrten hygienischen Trinkwas-
seruntersuchungen zeigen gekoppelt mit der Analyse der Wasserversorgungsstruktur struktu-
relle Defizite in den Fokusgebieten. Aus den Untersuchungen werden Indikatoren zur Lebens-
qualitat abgeleitet. Es wurden erstmals extern verschiedene bestehende Umwelt- und Wasser-
projekte recherchiert und auf ihre Wirkung hin Uberpruft.

FB Agrarékosysteme

Zur Erfassung der Ertragspotentiale in den beiden Bundesstaaten wurde in der ersten Projekt-
phase durch die AG Bodenkunde in Zusammenarbeit mit anderen Arbeitsgruppen (AG Pflan-
zenbau, AG Pflanzenerndhrung, AG GrofR3skalige hydrologische Modellierung, AG Klimaanaly-
se) mit dem Aufbau des Bodeninformationssystems SPICE (Soil and Land Resource Informati-
on System for the States of Plaui and CEard) fur die Bundesstaaten Piaui und Ceara begon-
nen, das neben Bodendaten auch Informationen Uber die 0kologischen Anspriiche von Kultur-
pflanzen sowie Uber Klimaparameter enthéalt. Das Bodeninformationssystem ist derart struktu-
riert, dass es die zum Teil erhebliche Variabilitdt des Gelandes und der Béden soweit als mog-
lich bertcksichtigt. Mit Hilfe des Bodeninformationssystems konnte in der ersten Projektphase
ein Uberblick Uber die Bodenausstattung der insgesamt 332 Munizipien in Piaui und Ceara er-
halten werden (ackerbauliche Eignung, Bodenqualitatsklassen, Bewasserungseignung etc.).
Dartuber hinaus wurden auf der Basis des momentanen Datenstandes erste Auswertungen zu
den Bereichen Bodenwasserhaushalt (Feldkapazitat, nutzbare Wasserkapazitat, maximale
Durchwurzelungstiefe, kulturpflanzenspezifische Durchwurzelungstiefe) und Ertragspotentiale
in Abhangigkeit von Kulturpflanze, Witterung, Boden und Anbauintensitat gemacht. Auf der
Mikroskala wurde von der AG Bodenkunde das Bodenwassermodell HILLFLOW zur Simulation
des Bodenwasserhaushalts auf vier unterschiedlichen Standorten in der Region Picos getestet.
Das Simulationsmodell erwies sich nach vorhergehender Kalibrierung auf allen Standorten als
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geeignet, um den Bodenwasserhaushalt hinreichend genau abzubilden und wurde zum Ab-
gleich des Bodenwasserhaushaltsmoduls in MOSDEL verwendet.

Die Datenerhebung der AG Pflanzenbau im Fokusgebiet Picos konnte trotz zum Teil sehr un-
gunstiger Niederschlagsverteilung, wie geplant, durchgefihrt werden. Der Datenverlust durch
den Totalausfall eines Feldversuches wegen mehrerer lang anhaltender Durreperioden wéh-
rend der Vegetationsperiode 1998 am Talstandort konnte durch Hinzunahme weiterer Ver-
suchsflachen an anderen Standorten im Referenzgebiet kompensiert werden. Nach Abschluss
der Vegetationsperiode 1999 liegen nun Wachstums- und Ertragsdaten von Augenbohne (engl.
Cowpea, Vigna unguiculata Walp.), Mais (Zea mays L.), Reis (Oryza sativa L.) und Maniok
(Manihot esculenta Crantz) vor, die auf Bauernfeldern in der Fokusregion erhoben wurden. Die
Standorte sind reprasentativ fir das Fokusgebiet und weite Teile von Piaui. Mit Hilfe der Feld-
daten werden zur Zeit Testlaufe durchgefihrt, um die beiden Pflanzenwachstumsmodelle EPIC
und ALMANAC an die Standortbedingungen in Picos (Universitat Hohenheim) und Taua (Uni-
versidade Federal do Ceard) anzupassen. Der von der UFC (Universidade Federal do Ceard)
entwickelte Cropfile fir Cowpea wurde fiir beide Fokusgebiete erfolgreich getestet. Allerdings
ist die Sensibilitdt der Modelle gegeniber Bodenversauerung enorm hoch, so dass weitere Ka-
librierungsarbeiten notwendig sind.

Die AG Pflanzenerndhrung hat die Aufgabe Wachstumslimitierungen durch N&hrstoffe auf
reprasentativen Standorten zu untersuchen und in die zu lUberprifenden Pflanzenwachstums-
modelle einzubauen. Dazu wurden, um Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, auf zwei durch die
AG Pflanzenbau bearbeiteten Standorten, Dingungsversuche in Mais/Cowpea Mischkultur-
systemen durchgefiihrt. Wie oben bereits erwéhnt, musste allerdings im, durch ein El-Nifio E-
vent gepragten, Jahr 1998 einer der beiden Standorte wegen Wassermangels aufgegeben
werden. Die Ergebnisse der Feldversuche deuten auf eine starke Abh&ngigkeit der Diingeef-
fekte von Standort und Wasserversorgung hin, die zumindest auf dem nahrstoffarmsten Stand-
ort vom Pflanzenwachstumsmodell nicht nachgebildet werden. Die bisher durchgefiihrten Si-
mulationen weisen darauf hin, dass eine Modellanpassung fiir diesen Standort notwendig sein
wird. Entsprechende Modellmodifikationen werden zur Zeit konzipiert.

FB Sozio-kulturelle und 6konomische Analysen

Im thematischen Mittelpunkt der AG Sozio-kulturelle Analysen steht die Beschreibung und
Erklarung von Wechselwirkungen zwischen Lebensqualitat und adaptivem Handeln. Da der
gewahlte Forschungsansatz problemorientiert ist, beschrankt sich das Set von Handlungsalter-
nativen, Uber das Aussagen gemacht werden sollen, auf Migration und unmittelbare Alternati-
ven wie z.B. die selbstorganisierte Verbesserung der Lebensbedingungen vor Ort. Neben der
Erstellung eines integrativen Konzepts von Lebensqualitat und der Formulierung funktionaler
Zusammenhange sowie der Durchfuhrung einer Befragung von Haushaltsvorstanden im Unter-
suchungsgebiet, stand die Entwicklung eines flachenbezogenen Migrationmodells (MigFlow )
auf der Basis von Lebensqualitatsdistanzen und r&dumlichen Entfernungen im Mittelpunkt der
bisherigen Arbeiten.

Der Teilbereich ,Regionales Agrarsektormodell“ in der AG Betriebs- und Regionalékonomie

erstellte mit der Methode der linearen Programmierung (Programm GAMS) das Agrarsektor-
modell RASMO (Regional Agricultural Sector Model of Cearéa and Piaui), das den Agrarsektor
der Staaten Ceara und Piaui fir das Basisjahr und fir veranderte mogliche dkologische und
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okonomische Rahmenbedingungen - jeweils fur alle Gemeinden der brasilianischen Bundes-
staaten Ceara und Piaui und fur BetriebsgroRenklassen - abbildet und 6konomische Kenngro-
Ben quantifiziert. Fir die hierflr benétigten Daten wurden zusammen mit dem brasilianischen
Partner Primarerhebungen in 8 Referenzgemeinden durchgefiihrt. Zudem wurden Daten ande-
rer Arbeitsgruppen tUbernommen und Sekundarliteratur vor Ort gesammelt. Aus allen Quellen
wurden Daten fir das Modell zusammengestellt, bewertet und adéaquat in das Modell integriert.
Die Ergebnisse von RASMO bilden wesentliche Inputparameter fur das Integrierte Modell SIM.
Der Teilbereich ,Betriebstkonomie” leistete einen wichtigen Beitrag auf der Mikroskala, d.h. auf
der einzelbetrieblichen Ebene, um grundlegende Strukturen, Prozesse und Probleme im Land-
wirtschaftlichen Betrieb analysieren, verstehen und in Modellen simulieren zu kénnen. Dabei
stand im Vordergrund 6kologisch und 6konomisch nachhaltige Strategien zu erarbeiten, die
langfristig Perspektiven fur die landwirtschaftlichen Betriebe aufzeigen und dabei das klimabe-
dingte Produktionsrisiko sowie die schwierigen institutionellen Rahmenbedingungen in dieser
Region mit beriicksichtigen. Die notwendigen detaillierten Kenntnisse hinsichtlich der Produkti-
onsprozesse und der Betriebsstrukturen der landwirtschaftlichen Betriebe sind in insgesamt
achtzig Betrieben in den Fokusgebieten Picos und Taua erhoben worden.
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Tabelle 8.1: Uberblick iiber die wichtigsten Ergebnisse der ersten Projektphase

Fachbereich/
Arbeitsgruppe

Makroskala

Mesoskala

Mikroskala

FB Integrierte Modellierung

Entwicklung Prototypversion Integriertes
Regionalmodell SIM

FB Landschaftsdkologie

Erfassung der StraReninfrastruktur und
der zentralortlichen Erreichbarkeit

Prototypversion Landnutzungsmodell
MOSDEL, satellitengestitzte Landnut-
zungsklassifikation

Betreuung zweier Klimastationen

Aktualisierung der Datenbasis im GIS

AG Szenarien

Erste Referenz- und Interventionsszenarien

FB Klimaanalyse

Klimatologische Datenbank, Entwicklung
Klimaszenarienmodell, Anpassung regio-
nales Klimamodell

Betreuung dreier automatischer Klimastatio-
nen

FB Wasser

AG Grof3skalige hydrologi-
sche Modellierung

Entwicklung hydrologisches Modell

AG Grof3skalige Wasser-
managementmodellierung

Entwicklung Wassernutzungsmodell No-
WUM

AG Wassermanagement-
und ressourcen

Entwicklung Wasserhaushaltsmodell
WARIG,

Trinkwasseruntersuchungen, Strukturanalyse
der Wasserversorgung, Evaluierung beste-
hender Umwelt- und Wasserprojekte

FB Agrarokosysteme

AG Bodenkunde

Aufbau Standort- und Kulturpflanzendaten-
bank (SPICE), regionale Abschéatzung von
Flachenertragen (EPIC/ITC-LSC/ SPICE)

regionale Abschéatzung von Flachener-
tragen (EPIC/ITC-LSC/SPICE)

Uberpriifung und Anpassung Bodenwasser-
haushaltsmodell HILLFLOW

Detailerfassung typischer Standorte (Pi-
cos/Gilbués)

AG Pflanzenbau

Lokalsortenversuche mit Mais und Cowpea,
Uberpriifung Wachstumsmodelle EPIC und
ALMANAC

AG Pflanzenernahrung

Dlngeversuche Mais/Cowpea Mischanbau,
Uberpriifung EPIC / ALMANAC

FB Sozio-kulturelle und
O0konomische Analysen

AG Betriebs- und Regio-
nalékonomie

Entwicklung Agrarsektormodell RASMO

Expertenbefragungen in représentativen
Munizipien

Betriebserhebungen in Picos und Taua, Ent-
wicklung Betriebssystematik

AG Soziokulturelle Analy-
sen

Erstellung Konzept Lebensqualitat, Ent-
wicklung des flachenbasierten Migrations-
modell MigFlow

Expertenbefragungen, Gemeindeanaly-
sen

Haushaltsbefragungen in Taua und Picos
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8.2 Interdisziplinare und bilaterale Zusammenarbeit

Organisatorische Strukturen

Gesteuert werden die Aktivitdten in WAVES durch die ,Management Boards* (MB) in Deutsch-
land und Brasilien, denen jeweils ein Sprecher vorsitzt. Die MB’s treffen sich jeweils drei bis
viermal pro Jahr und legen die wesentlichen internen Rahmenbedingungen (z.B. generelle wis-
senschaftliche Ausrichtung, Auf3enwirkung) des Forschungsvorhabens fest. Eine Abstimmung
zwischen dem deutschen und dem brasilianischen MB findet regelmafig statt. Es wurde mit
gutem Erfolg versucht, dass mdglichst oft Mitglieder des brasilianischen MB an deutschen
Treffen teilnehmen konnten und umgekehrt. Die MB’s mit ihren Sprechern haben sich als wir-
kungsvolles Steuerungsinstrument erwiesen. Die Kontakte der beiden MB werden zusatzlich
verstarkt durch einen direkten Austausch Uber die beiden Sprecher, Herrn Prof. Luiz Gonzaga
und Herrn Prof. Karl Stahr, der sich in den letzten Jahren — gestarkt durch gegenseitige For-
schungsaufenthalte - sehr gut entwickelt hat.

Auf institutioneller Ebene wurden wahrend der Projektlaufzeit formale Kooperationsvereinba-
rungen zwischen Instituten bzw. Universitaten abgeschlossen (Tab.8.2). Diese Vereinbarungen
erleichtern besonders den Austausch von Wissenschaftlern und Studenten sowie den Daten-
austausch.

Tab.8.2: Innerhalb der Projektlaufzeit abgeschlossene Kooperationsvereinbarungen zwischen WAVES
Partnern in Deutschland und brasilianischen Institutionen

Kooperationsvereinbarungen zwischen

Universitat Hohenheim Universidade Federal do Ceara
Potsdam Institut fir Klimafolgenforschung FUNCEME
Potsdam Institut fir Klimafolgenforschung Universidade Federal do Ceard, Departamento de

Ciéncias Computacionais

Fachbereich Psychologie, GH Kassel Departamento de Economia Agricola, Universidade
Federal do Ceara

Institut fur Bodenkunde und Standortslehre, Univer- | Laboratério de Analises de Solo, Universidade Fe-
sitdt Hohenheim deral do Piuai

Institut fir Landwirtschaftliche Betriebslehre, Uni- | Departamento de Economia Agricola, Universidade
versitadt Hohenheim Federal do Ceara

Institut fUr Landwirtschaftliche Betriebslehre, Uni- | Departamento de Geografia e Histéria, Universida-
versitat Hohenheim de Federal do Piaui
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Highlights der nationalen und bilateralen Zusammenarbeit

Die nationalen Workshops, die in Deutschland, Teresina und Fortaleza stattfinden, sind wichti-
ge Informations- und Austauschveranstaltungen. In Deutschland sind diese Treffen aufgrund
der Entfernungen zwischen den Gruppen von noch grof3erer Bedeutung als in Brasilien, wo
sich alle Gruppen in den beiden Stadten Fortaleza und Teresina befinden. In Brasilien steht
nach dem Beginn der offiziellen Forderung in September 1998 von zur Zeit 16 Projekten mit 40
Stipendiaten (Tab. 8.3) die Integration der Einzeldisziplinen noch ganz am Anfang. In Fortaleza
wurden 1999 regelméaRig stattfindende WAVES Seminare eingerichtet. Die deutschen
Workshops finden 3-4 mal pro Jahr statt. Dies ist wegen der grof3en Entfernung zwischen ein-
zelnen Arbeitsgruppen das organisatorisch Machbare. Daneben gibt es aber unzahlige regel-
mafig oder unregelméaRig stattfindende Arbeitstreffen zwischen Arbeitsgruppen bzw. Fachbe-
reichen die besonders enge Schnittstellen miteinander haben. Der Datenaustausch zwischen
den Gruppen (deutschen wie brasilianischen) erfolgt reibungslos via elektronischem Transfer
bzw. Hyper-WAVES.

Viele Feldkampagnen deutscher Wissenschaftler in Brasilien wurden gemeinsam mit brasiliani-
schen Kollegen durchgefuhrt. Besuche bei Behorden, Politikern, Banken Forschungsinstitutio-
nen und anderen Forschungsprojekten zur Datenaquisition und zu Experteninterviews wurden
in der Regel ebenfalls gemeinsam durchgefihrt. Deutsche Wissenschaftler besuchten im
Rahmen von ca. 40 Forschungsaufenthalten brasilianische Counterparts fur langere Zeitrdaume.
Fur brasilianische Wissenschaftler war es zu Beginn der ersten Projektphase weitaus schwieri-
ger langere Arbeitsaufenthalte in Deutschland zu finanzieren, so dass nur drei brasilianische
Gastwissenschaftler ihre deutschen Counterparts besuchen konnten. Das CNPq zahlte bisher
kaum Reisen fir brasilianischer Wissenschatftler.

Nachdem die brasilianischen Counterparts ab Herbst 1998 gefdrdert wurden, hat sich der wis-
senschaftliche Austausch vertieft. Gemeinsame Workshops im Friihjahr und gemeinsam ver-
anstaltete 6ffentliche Seminare im Herbst 1999 haben neben dem Informationsaustausch auch
die AuBenwirkung von WAVES verbessert, die fir die Bearbeitung der einzelnen Fachfragen
wichtig sind. In den letzen Monaten wurde, gemeinsam mit den brasilianischen Counterparts,
begonnen den Kontakt zu méglichen Nutzern der in WAVES entwickelten Instrumente zu ver-
tiefen, um eine mogliche Kooperation zwischen WAVES und z.B. Landesbehdrden zu diskutie-
ren.
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Tab. 8.3: Zusammenstellung der brasilianischen Teilprojekte nach Fachbereichen (Stand November 1999)

Fachbereich Titel - Projektleiter Zahl der | Institution
Stipendia-
ten

Agrarokosysteme Producéo e Nutricdo de Plantas — LUIZ GONZAGA REBOUCAS FERREIRA 5 UFC

Integrierte Modellierung | Andlise de migracéo usando computacéo simbdlica — JULIO WILSON RIBEIRO 3 UFC

Integrierte Modellierung | Modelagem do raciocinio pratico sob conhecimento incompleto e impreciso em situagdes de mudancas climéticas — | 3 UFC
ANA TERESA DE CASTRO MARTINS

Integrierte Modellierung | Resolugdo de equacdes lineares de grande porte utilizando processamento paralelo — MAURO CAVALCANTE |4 UFC
PEQUENO

Integrierte Modellierung | Visualizag&o cientifica e modelagem digital de terrenos aplicados ao problema de locagéo e administracéo de reser- | 0 UFC
vatoérios de agua e estudos ambientais — CRETO AUGUSTO VIDAL

Klimaanalyse Local seasonal weather conditions in the state of Ceard, generated by downscaling methodologies - Dr. Alberto | O FUNCEME
Geraldo Perreira

Landschaftsokologie Estudo da Flora e estrutura da vegetagdo em &reas naturais degradadas e ndo degradadas, associado com as | 6 UFPi
caracteristicas dos climas locais, nos municipios sob influéncia do reservatério de Bocaina - Antonio A. J. Castro

Landschaftsdkologie Caracterizagdo e avaliagcdo da desertificacdo nas areas sobre influéncia do reservatério de Bocaina-PI - Antonio A. J. | 1 UFPi
Castro

Landschaftsokologie Andlise geoambiental e avaliagéo de degradacéo para um desenvolvimento sustentavel dos recursos naturais no | 3 UFC
estado do Ceara, com enfoque na regido de Taua VLADIA PINTO VIDAL DE OLIVEIRA

Sozibkonomische und Desenvolvimento regional e agricola das regides semi-aridas de Picos (Pl) e Taua (CE)- Francisco de Assis Veloso | 2 UFPi

-kulturelle Analysen Filho

Soziékonomische und Educagé&o no semi-arido piauiense: ambiente, comunidade e cultura escolar- Luiz Botelho Albuquerque 3 UFPi

-kulturelle Analysen

Sozibkonomische und Disposicéo a pagar por sistemas melhorados de agua destinada ao consumo doméstico em comunidades rurais do | 1 UFC

-kulturelle Analysen municipio de Taud — JOSE CESAR VIEIRA PINHEIRO

Soziékonomische und Andlise da Sustentabilidade Socio_Ambiental do Assentamento 1° de Setembro-Taua, Ceara -Dra. Maria Irles May- | 1 UFC

-kulturelle Analysen orga

Sozibkonomische und Analise Economica da Agricultura Familiar em Areas da de Assentamentos Rurais do Estado do Ceara. - Dra. Maria | 1 UFC

-kulturelle Analysen Irles Mayorga

Wasser Disponibilidade hidrica do reservatério de Bocaina e impactos provocados por esta obra no ecossistema da regido - | 3 DHME
Valdira de Caldas Brito

Wasser Modelo matematico de assoreamento dos reservatorios dos estados do Ceard e Piaui — JOSE CARLOS DE |2 UFC
ARAUJO

Wasser Recursos hidricos e seu gerenciamento em trés areas climaticamente distintas: Bocaina/Picos (Pl), Taud e Crato | 1 UFC
(CE) — HORST FRISCHKORN

Wasser Avaliac&o dos custos da agua para abastecimento urbano e para irrigagéo no Ceara e no Piaui — JOSE CARLOS DE | 1 UFC

ARAUJO
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8.3 AulRenwirkung

Alle Teilprojekte waren von Beginn an bemiuht, sich und ihre Tatigkeiten nach auf3en zu vertre-
ten, was vor allem durch die Teilnahme an Kongressveranstaltungen erfolgte. Dahinter trat die
gruppeniibergeordnete Gesamtvertretung des Programmes WAVES etwas zuriick, was auch
an einer fehlenden Koordinationsstelle lag. In diesen Punkt flie3en jedoch mit dem Fortschritt
des Gesamtprogrammes immer mehr Initiativen. So war WAVES auf dem Deutschen Tropen-
tag in Berlin 1999 als Block vertreten und es ist eine WAVES-Broschire und ein mehrsprachi-
ger WAVES-Film entstanden. In Brasilien wurden im November 1999 o6ffentliche WAVES-Ver-
anstaltungen durchgefihrt und es bestehen Planungen zu einer Vertffentlichung von WAVES-
Ergebnissen als Sonderdruck der Zeitschrift Global Environmental Change (M. Parry, Ed.).

Die Einbindung von WAVES in der internationalen Forschungslandschaft ist, neben dem Publi-
zieren in der Fachliteratur, einer der wichtigen Wege um die Ergebnisse von WAVES bekannt
zu machen und mit anderen Wissenschaftlern tber die Forschungsinhalte zu diskutieren. Im
Projekt wird daher sehr viel Wert gelegt auf diese Kontakte. Bislang liefert WAVES einen for-
mellen Beitrag an drei internationale Forschungsprojekte. Drei weitere Einbindungen sind im
Aufbau.

- Der Beitrag an IHP bezieht sich auf die integrierte Analyse von Wassereinzugsgebieten. Im
hydrologischen Bereich wird das Einzugsgebiet als die angemessene gréfite raumliche Ein-
heit gesehen, um den Wasserkreislauf zu beschreiben. Uber die letzten Jahrzehnte ist da-
bei die Notwendigkeit einer integrativen Herangehensweise immer klarer geworden, wobei
die physischen, biologischen und anthropogenen Aspekte des Wasserkreislaufs miteinbe-
zogen werden. Auf diesem integrativen Gebiet hat WAVES einen fiir IHP interessanten in-
novativen Forschungsansatz. Die Verbindung von WAVES mit dem IHP besteht u.a. darin,
dass die Projektergebnisse direkt in die 5. Phase des IHP, Thema 2 (Okohydrologie) und
Thema 5 (Hydrologie von ariden und semi-ariden Regionen) einflieBen werden. Zudem
werden momentan zwei weitere Initiativen des IHP formuliert mit direktem Bezug zu
WAVES

- Das LBA Projekt versucht die Untersuchungen uUber die klimatologischen, ¢kologischen,
biochemischen und hydrologischen Systemzusammenhange im Amazonasgebiet zu ergéan-
zen, die Folgen von Landnutzungsanderungen auf das Funktionieren des Systems sowie
die Interaktionen zwischen Amazonia und dem System Erde zu erforschen. Der WAVES
Beitrag bezieht sich dabei auf einer methodologischen Diskussion beziglich der hydrologi-
schen Modellierung von GroRReinzugsgebiete, wo die Ansatze von WAVES und LBA vergli-
chen werden, und auf Beitrdge zu Szenarienstudien der Landnutzungsanderung, wo erfah-
rungsgemass Einwanderer aus dem Nordosten in das Amazonasgebiet eine signifikante
Rolle spielen. Durch die direkte naturrdumliche und methodische Erganzung von LBA und
WAVES werden Synergieeffekte angestrebt.

- Im IDNDR liegt der Focus auf der Erforschung von Naturkatastrophen und der potentiellen
Vorsorge bzw. der Bewaltigung der Folgen. Dabei bringt WAVES mit dem thematischen
Schwerpunkt ,Dirrekatastrophen” eine interessante Erweiterung der in diesem Bereich Ub-
lichen Themen wie Uberschwemmungen oder Erdbeben.

Einbindungen die im Moment angegangen werden betreffen das Inter-American Institute for
Climate Change Research (IAl) und das Projekt Land Use and Land Cover Change (LUCC)
vom IGBP und IHDP. Diese Kontakte wiirden die Einbindungen auch thematisch erweitern.

- Die Aufgaben des IAl liegen bei der Klimaforschung und Klimafolgenforschung, wobei inte-
grative Forschung ein Hauptpunkt der wissenschaftlichen Agenda ist, wofiir aber noch Pro-
jekte gesucht werden. Ein Vorschlag fir Zusammenarbeit auf diesem Gebiet wurde positiv
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empfangen und wird diskutiert bei einer Sitzung der Science Advisory Committees im Mai
2000 wird sich WAVES prasentieren.

- Das Projekt LUCC versucht die naturwissenschaftliche Forschung auf den Gebieten der
natlrlichen Vegetation und Agrarproduktion mit (agrar)6konomischen und gesellschaftli-
chen Aspekten der Landnutzung zu verbinden. In diesem Projekt konnte sich die in WAVES
entwickelte Beschreibung der Landnutzungsdynamik in Abhangigkeit von klimatischen, 6-
kologischen und soziodkonomischen Faktoren im integrierten Rahmen profilieren.

- Ferner wurden Kontakte zum IGBP Kernprojekt Global Change and Terrestrial Ecosystems
(GCTE) Focus 3 Agriculture, Forestry and Soils aufgebaut. Der Fachbereich Agrarokosys-
teme ist in den Aufbau des GCTE Tropical Cereals Network involviert

8.4 Bewertung der Ergebnisse und identifizierte Defizite

8.4.1 Bewertung der Ergebnisse des Gesamtprojekts gegeniber den Projektzielen

Im Programm WAVES sollen ,am Beispiel semiarider Regionen der Staaten Piaui und Ceara,
die von stark begrenzten Ressourcen, von ausgepragten Klimavariationen und von u.a. hieraus
resultierenden, sozialen Stress-Situationen gekennzeichnet sind, mogliche Pfade einer nach-
haltigen, gemeinsamen Entwicklung von Natur und Gesellschaft aufgezeigt werden® (Deckan-
trag WAVES, 1996). Dieses generelle Ziel wird mit einem interdisziplinaren und bilateralen
Projekt verfolgt, welches neben den thematischen-wissenschaftlichen Zielen hohe Anspriiche
an die internationale wissenschaftlich-technische Zusammenarbeit auf verschiedenen Ebenen
(L&nder, Fachbereiche, Skalen) stellt.

Wissenschaftliche Anspriiche des Gesamtprojekts

Das Programm hat neben einer Vielfalt von Einzelzielen der Fachbereiche drei innovative For-
men der gruppentbergreifenden Integration der Ergebnisse aus der Verbindung von Fachbe-
reichsarbeit und abstrahierten Resultaten (Punktergebnisse, Betriebs-, Haushalts- und Regio-
nalmodelle) entwickelt:

- Das GIS-basierte Landnutzungsmodell MOSDEL auf der Mesoskala
- Das Integrierte Modell SIM auf der Makroskala
- die Szenarienentwicklung.

Diese drei fachibergreifend und bilateral, integrierenden Ansatze wurden gemass den Pro-
grammzielen erfolgreich entwickelt und sind technisch gesehen funktionsfahig. Die drei Anséat-
ze ergdnzen sich rdumlich und inhaltlich und decken so verschiedene Anspriiche (auch der
potentiellen Nachfrager) an das Programm WAVES ab.

MOSDEL ist die Entwicklung einer speziellen anwendungsorientierten Applikation auf der Basis
bestehender GIS Software. Fir WAVES ist MOSDEL das Instrument um Auswirkungen regio-
naler Wassermanagementstrategien oder auch mogliche zukunftige Entwicklungen auf der
Mesoskala darzustellen und Optimierungsvorschlage fir eine nachhaltige landliche Entwicklung
(die eine nachhaltige Wassernutzung einschlief3t) in der Referenzregion Picos zu testen und zu
visualisieren. Hier liegt der besondere Wert der Losung, die auf verfligbarer und leicht nutzba-
rer Software basiert: die Einsatzmoglichkeiten dieser Applikation sind bei der Regionalplanung
wesentlich und haben bei der Vorstellung in Brasilien vor Behdrdenvertretern gro3es Interesse
gefunden (z.B. Seminar ,WAVES no Piaui“, Teresina 16.11.1999, u.a. mit Teilnahme des
Landwirtschaftsministers von Piaui).

Die Bedeutung des Integrierten Regionalmodells SIM fir die Wissenschaft liegt darin, dass
Modelle verschiedener Fachgebiete gekoppelt werden, und so eine Entwicklungsaussage uber
komplexe Systeme auf Landesebene gemacht werden kann. Die Entwicklung des Integrierten
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Modelles innerhalb von WAVES ist ohne Zweifel eines der wissenschaftlichen Besonderheiten
des Programms und wird so auch in der wissenschaftlichen Diskussion gesehen (z.B. 6ffentli-
che Diskussion im Rahmen des 1. Bilateral Workshop ,Water Management — Scientific coope-
ration between Germany and Brazil*, Hannover 28-29.10.99). Das Modell SIM lauft in einem
vorlaufigen Stadium und lasst erste Simulationen zu.

Die Szenarien haben sich im Laufe der ersten Projektphase zu einem Hauptthema und Haupt-
werkzeug in der Betrachtung der Entwicklungsansatze und —mdglichkeiten entwickelt. Bei die-
ser gruppenubergreifenden Arbeit ist, vor allem durch die Einrichtung von Szenariengruppen in
Brasilien, die Diskussion Uber mdgliche Rahmenbedingungen zukinftiger Entwicklungen be-
sonders erfolgreich (z.B. WAVES-Workshops in Fortaleza und Teresina April 1999). Die Mitar-
beit der brasilianischen Kollegen werden bei der Bewertung von Prozessen und der Ableitung
entsprechender Indikatoren sichtbar und sind von besonderer Bedeutung. Die Bedeutung von
Szenarienarbeit und den dazu grundlegenden Arbeiten, wie z.B. Bewertungsmethoden und
transsektorale Entwicklung von Leitzielen, wird in Zukunft in Forschungskooperationen zuneh-
men, so dass die Erfahrungen die in WAVES gemacht werden ein wesentlicher Beitrag flr die-
ses Thema sind.

Uber die integrierenden Ansatze im Programm WAVES hinaus, sind eine Vielzahl von wissen-
schaftlich und technisch innovativen Einzelergebnissen aus der ersten Projektphase hervorge-
gangen. Diese Teilergebnisse sind, neben den Kurzformen in diesem Bericht (Kapitel 8.1), in
den Zwischenberichten, in Vortragen und Publikationen sowie im Rahmen von Diplomarbeiten
und Doktorarbeiten dargestellt.

Bilaterale, fachertibergreifende Forschungskooperation

Ein Vorhaben dieser GroR3e und Komplexitét ist erforderlich, um die im Deckantrag festgelegten
Zielerwartungen zu erfullen, die unter anderem aus den aktuellen Vorgaben der internationalen
Umwelt- und Forschungspolitik abgeleitet wurden. Die Problematik und Losung von Fragen der
Integration von Fachdisziplinen, Skalen und internationalen Arbeitsgruppen ist eine der wesent-
lichen Herausforderungen des Projektes. Von der Bewertung her muss die erfolgreiche Lésung
dieser Herausforderung direkt neben den eigentlichen wissenschaftlichen Inhalten stehen.
Insgesamt muss bei einer kritischen Betrachtung der bilateralen und interdisziplinaren Aktivita-
ten festgestellt werden, dass zu Beginn der ersten Projektphase die einzelnen Fachbereiche
schwerpunktmafig die Aufgaben des eigenen Fachbereiches bearbeitet haben, dass aber vor
allem seit 1999 die Verknipfung zwischen den Fachgruppen innerhalb Deutschlands und die
Zusammenarbeit mit den brasilianischen Counterparts (die aber erst seit Ende 1998 geférdert
werden) auf allen Ebenen verstarkt wurde. Die brasilianischen WAVES Projekte stehen nach
Beginn der Forderung Ende 1998 noch am Anfang der integrativen Zusammenarbeit, ver-
gleichbar mit der Situation in Deutschland zu Beginn des Programms. In Deutschland haben
gruppenibergreifende Ansatze wie die Szenarienarbeit und die Integrierte Modellierung aber
auch die gemeinsame Vertretung des Programms nach aufl3en einen besonderen Stellenwert
bekommen, so dass insgesamt die Zusammenarbeit auf einem sehr guten Weg ist, der noch
viele Moglichkeiten der Vertiefung bietet.

8.4.2 Identifizierte Defizite

Aufgrund des Projektumfanges waren Herausforderungen auf verschiedenen Ebenen gestellt,
die nicht alle in der zur Verfiigung stehenden Zeit und mit den zur Verfligung stehenden Mittel
mit vollem Erfolg geltst werden konnten. Dabei lassen sich grob strukturelle Defizite von Pla-
nungsdefiziten und Arbeitsdefiziten trennen.

Als strukturelles Defizit ist zu benennen, dass fur ein Programm dieser Komplexitat eine Koor-
dination zwingend notwendig ist. Mangel und Verzégerung in der Abstimmung innerhalb
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Deutschlands, innerhalb Brasiliens und zwischen Deutschland und Brasilien hatten gerade in
der Anfangszeit des Projektes minimierte werden kdnnen; die Auf3enwirkung des Programms
WAVES hatte vom ersten Tag einen ,hauptamtlichen” Vertreter gehabt. Zu den strukturellen
Problemen muss auch die spate Forderung der brasilianischen Counterparts und die Mittelbe-
schrankung z.B. bei den Reisekosten in Brasilien aufgrund der Wirtschaftskrise gesehen wer-
den. Strukturelle Defizite sind letztendlich von niemandem zu verantworten und wurden von
WAVES so gut es ging gelost.

Als Planungsdefizit innerhalb der WAVES-Planung ist das Fehlen von wichtigen Fachdiszipli-
nen zu nennen, die fir eine integrative Entwicklungsplanung von groRer Wichtigkeit sind: Fern-
erkundung zur Flachenansprache auf der Makroskala, Wasserqualitat als Restriktion der Was-
serverfigbarkeit auf der Makroskala, Viehhaltung als wesentliche landwirtschaftliche Nut-
zungsform und nichtagrarische Makrookonomie als wichtiger Entwicklungsfaktor. Zu Beginn der
Arbeit war klar, dass WAVES kein Gesamtmodell des Nordostens erstellen kann, sondern dass
wir uns auf wesentliche Parameter und Prozesse hinsichtlich der Problemstellung beschréanken
missen. Wir erkennen jedoch heute, in Anbetracht der vorliegenden Ergebnisse und der ge-
leistetesten Arbeit, wobei vor allem auch die Szenarienarbeit zu nennen ist, dass die oben ge-
nannten Themen bei der Beschreibung der charakteristischen Eigenschaften des Nordostens
fehlen und nur bedingt durch Annahmen und Abschatzungen fur die Entwicklung von Gesamt-
szenarien ersetzt werden kdnne.

Arbeitsdefizite sind im einzelnen dort zu analysieren, wo sie in den einzelnen Fachbereichen
aufgetaucht sind (siehe Statusberichte der einzelnen Arbeitsgruppen). Generell lasst sich sa-
gen, dass in der ersten Projektphase von WAVES wesentliche Daten erhoben und wesentliche
Werkzeuge erstellt wurden um Wechselwirkungen und vernetzte Entwicklungshemmnisse
durch Simulationen mdglicher Zukinfte zu identifizieren und eine datenbasierte, umsetzungs-
orientierte Entwicklungsplanung in die Diskussion mit den Landesplanern einzubringen. Bisher
wurden die meisten der entwickelten Fachmodelle nicht oder nur unzureichend geprift bzw.
validiert. Eine Ubertragung der Ergebnisse und Methoden auf andere Untersuchungsgebiete ist
bis jetzt nur mit Teilmodellen méglich. Die Ursachen fir dieses, vor allem zeitliche Defizit im
Projektablauf, sind zum einen in der verspateten Forderung der Counterparts zu finden. Der
Aufwand zur Erhebung von Primar- und Sekundéardaten wurde von beiden Seiten unterschétzt.
WAVES war in seiner bisherigen Tatigkeit stark mit der Entwicklung von Instrumenten, Kon-
zepten und Strategien der Integration wissenschaftlicher Inhalte beschéaftigt, was aufgrund der
komplexen Struktur und Fragestellung auch gar nicht anders moglich war. Dadurch wurde der
Kontakt zu den ,Nachfragern“ und potentiellen Nutzern der WAVES-LOsungsstrategien, die
naturgemaf ein wichtiger Teil des Gesamtkonzeptes sind, erst zum Ende der ersten Projekt-
phase gesucht (z.B. Veranstaltung ,WAVES no Piaui“ in Teresina oder ,Dia de Agua e Agri-
cultura® in Picos).

Die Bewertung von WAVES kann auf zwei Fragen verkirzt werden, die das Programmziel im
Auge haben:

1. Tragt WAVES aktuell mit innovativen Ansétzen zur internationalen Klimawirkungsforschung
bei?

2. Werden im Rahmen des Forschungsprogramms WAVES Instrumente zur Optimierung der
Landesentwicklung bereitgestellt?

Der vorliegende Bericht zur ersten Hauptphase zeigt, dass WAVES durch den integrativen An-
satz in der Klimafolgenforschung neue innovative Wege der transsektoralen Forschung be-
schreitet. In der Landesentwicklung wurden erste Diskussionen geweckt und es besteht von
Seiten der Behorden groRes Interesse an einem Austausch. Die weitere Uberpriifung und Vali-
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dierung der entwickelten Modelle und integrativen Ansdtze muss nun einhergehen mit der Be-
teiligung der potentiellen Nachfrager fur die in WAVES entwickelten Instrumente.
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9 Ausblick und Planung der zweiten Hauptphase

Aus der in Kapitel 8 durchgefiihrten Bewertung der Erfolge und Nennung der Defizite leitet sich
das weitere Vorgehen fir die restliche Laufzeit der ersten Projektphase ab: Verbesserung der
AuBenwirkung, Vertiefung der bilateralen Zusammenarbeit, Ausarbeitung der Modelle, Ab-
schluss der Feldarbeiten, Ausarbeitung der Szenarien, weitere Testlaufe mit Einzelmodellen,
mit dem Integrierten Regionalmodell SIM und dem Landnutzungsmodell MOSDEL.

Die Verbesserung der Auf3enwirkung setzt auf eine gute Vorbereitung auf. Im Méarz 2000 findet
ein internationaler WAVES-Workshop in Miinchen statt, der der Ergebnisprasentation der bis-
herigen Arbeiten dient. Im Juni ist ein nationaler Integrations-Workshop geplant, der der Vor-
stellung der Ergebnisse und der Bearbeitung der drei Integrationsebenen dient. Im September
folgt dann ein groRRer Workshop der drei groRen bilateralen Wissenschaftsprogramme zwi-
schen Brasilien und Deutschland SHIFT / WAVES / MADAM in Hamburg auf dem die Bereiche
der Klimafolgenforschung, der Integration, der Skalierung und der Landesentwicklung von
WAVES vertreten werden. Neben diesen groen WAVES- spezifischen Veranstaltungen wer-
den Einzelergebnisse aber auch gruppentbergreifende Arbeiten auf nationalen und internatio-
nalen Veranstaltungen vorgestellt. Daneben sind zahlreiche Publikationen eingereicht bzw. in
Vorbereitung. Gemeinsam mit den brasilianischen Kollegen werden nun die ersten Ergebnisse
publiziert. Es wird darauf hingearbeitet ein Themenheft in der Zeitschrift Global Environmental
Change zu gestalten. Im Mérz werden der WAVES-Film und die WAVES-Farbbroschire fertig-
gestellt sein, die auf verschiedenen Veranstaltungen, unter anderem im Rahmen der EXPO
2000, gezeigt bzw. verteilt werden sollen und ohne Zweifel helfen werden die WAVES-Inhalte
und Ergebnisse einem breiten Publikum zu vermitteln.

In der restlichen Laufzeit von 6 Monaten werden die gerade aufgebauten Kontakte zu den Lan-
desinstitutionen vertieft und ausgebaut. Ziel ist es zu zeigen, dass WAVES nicht nur die Basis-
daten dieser Institutionen bendtigt (wie dies bisher oft empfunden wurde), sondern im Ge-
sprach mit den Institutionen Anwendungen fir die Institutionen erarbeiten kann. Die Kontakte
zu den wichtigen staatlichen Behdrden DNOCS, SUDENE oder CPRM sind hergestellt ebenso
wie zu den jeweiligen Landesbehérden fir die Landwirtschaft, Wasserwirtschaft und Landes-
entwicklung. Nun gilt es diese Kontakte zu fruchtbaren Kooperationen zu fihren.

Nach dem die Einbindung von WAVES in die internationalen Programme IHP/UNESCO und
LBA/BAHC gelungen ist, werden momentan auch zu dem Programm LUCC und zu dem im
Aufbau befindlichen Netzwerk , Tropical Cereals” des GCTE/IGBP Kontakte aufgebaut.

Selbstverstandlich stehen bei allen Bemihungen um das Gesamtprojekt die Weiterfihrung der
gruppeninternen Arbeiten im Vordergrund. In einzelnen Bereichen der Landwirtschaft und
Wasserwirtschaft fehlen noch wichtige Gelédndedaten aus der Regenzeit und Erntezeit im
Frihjahr 2000 um die bestehenden Modelle zu kalibrieren. Damit werden die Modelle sowie die
Schnittstellen zwischen den Modellen verbessert werden. Im Zentrum der Bearbeitung steht
jedoch die Simulation moglicher Zukunftsszenarien auf der Basis der Vorgaben der Szenario-
gruppe (siehe Kapitel 7). Die quantitativen Ergebnisse der Modellierung flieRen wiederum zur
gualitativen Beschreibung der Auswirkungen eines ,Global Change” in die Szenariengruppe
zuriick, wo sie zur Diskussionsbasis fur Entwicklungsplanung reifen.

Eine weitere Projektphase ware nicht nur wiinschenswert sondern notwendig, wenn die nun in
WAVES entwickelten Instrumente validiert und in die Anwendung kommen sollen. Die Er-
folgsaussichten dafiir sind gut, zumal inzwischen der materielle und ideelle Einsatz auf brasilia-
nischer Seite aul3erordentlich hoch ist (5 Projekte mit 15 Stipendiaten in Piaui und 12 Projekte
mit 25 Stipendiaten in Ceard).
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Der Schwerpunkt einer weiteren Phase sollte in der Anwendung, Erganzung und Verbesserung
der integrierten Modelle einschlief3lich ihrer Teilmodelle liegen. Dies schlief3t die Beteiligung von
brasilianischen Behdrden bei der Weiterentwicklung und Anwendung der Modelle ein. Aul3er-
dem muissen mit diesen Institutionen die bisherigen Szenarien verbessert und im Hinblick auf
nachhaltige Entwicklung bewertet werden. Zur Weiterentwicklung der Modelle werden bisher
nicht abgedeckte Bereiche wie Fernerkundung, auRerlandwirtschaftliche Okonomie und Tier-
produktion Berucksichtigung finden missen. Fernziel wird es sein, zum einen ein ,Decision
Support System* fur eine nachhaltige Entwicklung der natirlichen und sozialen Systeme ge-
meinsam mit den Entscheidungstragern im Nordosten Brasiliens aufzubauen, das auf3erdem
als wissenschaftlich fundierte Grundlage fir ahnliche Modelle in anderen Regionen der Erde
dienen konnte.
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